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Сокращенный курс петрографии охватывает все основ- 


ваются методы петрографического исследования, породообра- 
зующие минералы и дается характеристика горных пород 

в определенной последовательчости — породы магматические, 
осадочные и метаморфические. Затронуты также вопросы 
петрогенезиса и связи полезных ископаемых с различными ‘ 

типами горных пород. | и | 

Курс имеет целью дать знания в области петрографии 

в пределах кратких курсов этой науки, читаемых в наших 


втузах и университетах. / 
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| ВВЕДЕН о 


Сокращенный курс петрографии имеет целью дать учащимся воз- 
можность ознакомиться с основными методами изучения. горных пород,. 
с главнейшими минералами, входящими в их состав, с самими горными 
породами и их разнообразием, с вопросами их генезиса, а также со взап- 
моотношениями между ними и связанными с ними полезными ископае- 
МЫМИ. ,- ВХ 

Для прохождения данного курса необходимо хорошее знание опре- 
деленных научных дисциплин, особенно физики с ее отделами механики 
и оптики (учение об отражении и преломлении света, о поляризации и 
двупреломлении, о явлениях интерференции света). Не менее хорошо 
должна быть усвоена неорганическая химия. . | | И 
’ Из специальных курсов неббходимо четкое знание кристаллогра- 
фии (морфологии кристаллов, обозначения простейших форм их при 
помбщи индексов, законов их образования и строения). Из курса 
общей и описательной минералогии ‘необходимо хорошее знание основ- 
ных законов генезиса минералов, а также сведения о минералах, вхо-. 


“дящих в состав горных пород; особенно хорошо должны быть усвоены 


силикаты, среди них в первую очередь: оливины, пироксены, 
амфиболы, слюды, полевые шпаты. . ‘ т 

Сокращенный‘ курс петрографии разделяется на следующие части: 

[. Методы петрографических исследований горных пород. 

П. Главнейшие породообразующие минералы. 

Ш. Горные породы:` 1) магматические, 2) осадочные и 
фические. | `^ о. и 

Основы учения о связи между горными породами `и полезными 
ископаемыми рассматриваются при описании соответствующих горных 
пород. `” : т . 
`  Петрография, наука о горных‘ породах, является основой ряда 
других научных дисциплин, в первую очередь геологии и учения о’ по- 
лезных ископаемых. Но в то же время сама` пользуется основными 
данными и выводами этих наук. Со стратиграфией петрография тесно 


2 


3) метамор-. 


‚ связана вопросами возрастных отношений горных пород; петрография 
в части осадочных пород дает обоснования для установления в ряде 


случаев возрастных отношений отдельных свит. Месторождения полез- 
ных ископаемых геологически тесно связаны с вмещающими` их гор- 
ными породами. Нередко горные породы сами по себе являются полез- 
ными ископаемыми. Поэтому без изучения геологических процессов, 
приводящих к образованию горных пород, нельзя правильно выявить 
закономерность образования месторождений полезных ископаемых, 


а следовательно нельзя правильно ставить их поиски и разведку», 
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- В своих выводах в области. дифференциации магмы и ее компо- 


нентов, в частности в области металлогенеза, петрография тесно свя- 
зана с физико-химией. | | | 

- Учение о полезных ископаемых применяет методологию петрогра- 
фических исследований, особенно при разрешении вопросов генезиса 
магматических ‘месторождений. В то же время сама петрография 
тесно связана с учением о полезных ископаемых, в котором подробно 
рассматриваются вопросы них добычи, переработки и использования 
в связи с требованиями современной промышленности. 


Особенно Усилилось развитие петрографии после того, как Ино- 
странцев впервые применил в 1869 г. микроскоп к изучению тонких шли- 
фов горных пород, а Чермак (1869), Циркель (1863), Роденбуш (1873) 
и ряд других петрографов начали развивать методы петрографических 
исследований при помощи поляризационного микроскопа. 

Крупнейшие петрографы второй половины ХХ столетия, в России 
А. А. Иностранцев, А. Е. Лагорио, Е.. С. Федоров, Ф. Ю. Левинсон-Лес- 
синг, А. П. Карпинский и ряд других и заграницей — Розенбуш, Цир- 
кель, Мишель-Леви работали как геологи и петрографы, обращая осо- 
бое внимание на обработку каменного материала петрографическими 
методами. Одновременно отдельные петрографы придавали большое 
значение также и химизму горных пород; в особенности Ф. Ю. Левинсон- 


Лессинг и Морозевич. . 


В ХХ столетии среди петрографов одновременно развивается ‘как 
исследование горных пород в поле, так и обработка материала петро- 
графическими методами, в особенности с помощью микроскопа, и изу- 
чение химизма их в тесной связи с исследованием полезных ископае- 
мых. Эти исследования проводились, как указанными ‘выше петрогра- 
фами в конце ХХ столетия, так и более молодыми, большей частью 
прошедшими школу создателей современной петрэграфии. Много дали 
для развития петрографии такие геологи-петрографы в СССР как 
А. Н. Заварицкий, П. П. Пятницкий, В. Е. Тарасенко, Д. С. Белянкин, 
П. И. Лебедев, В. Н. Лодочников, Б. М. Куплетский, А. К. Мейстер, 


В. А. Обручев, { А. А. Полканов, В. И. Лучицкий, В; В. Аршинов, 
_Л. Н. Чирвинский, Е. А. Кузнецов, С. С. Смирнов, В. С. Соболев, 
Ю. А. Билибин и другие; заграницей — Лакруа, .Ринне, Вейншенк, 


Дельтер, Ниггли, Харкер, Холмс, Тиррель, Баклунд, Вангелл, Дэли 
и Иддингс. | | 


Наряду с чисто геолого-петрографическим изучением горных пород 


производились крупные экспериментальные исследования процессов 
образования минералов, входящих в состав горных пород и породообра- 
зования; в этом отношении особенно много сделали в России И. А. Мо- 


розевич, Е.-А. Лагорио,. Ф. Ю. Левинсон-Лессинг, А. С. Гинзберг, . 


Д. П. Григорьев и др., а заграницей Боуэн и Феннер. | 
‚ Неоценим. вклад русской и советской науки в различные отрасли 


‚петрографии и петрологии. * /^ 


‘о | 
`Начиная’ с первых работ по микроскопии Иностранцева, Карпин- 
ского, Мушкетова и`др. отечественная 'петрографическая школа разви- 
валась и обогатила ‘мировую науку рядом открытий. и 
- Достаточно упомянуть открытие и разработку универсального (Фе- 
-доровского) метода исследования полевых шпатов и других минералов 
гениальным `Е.’С. Федоровым. Этот ‘метод получил свое ‘дальнейшее 


‘развитие в руках В.^В. Никитина. 


“. Широко известны петрографические и петрохимические исследова- 


‘ния акад. Ф. Ю. Левинсон-Лессинга и его школы. 
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`’ Акад. А. `И. Заварицким ‘даны. классические исследования’ петро- 
графии Урала “и ‘других районов СССР, а также разработана` наиболее 
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совершенная снстема пересчетов ‘и графического изображения химиче- 
ских анализов горных пород. 

‚ Большое значение имело применение петрографами физико-хими- 
ческих методов исследования к технологическим процессам П. А. Зе- 
мятченского, Д. С. Белянкина и.их учеников. 

В результате исследовательских работ геологов- „петрографов и 
петрографов-экспериментаторов были получены большие достижения 
в области изучения как состава и структуры горных пород, так и про- 
цессов их генезиса. 

В области изучения состава, строения и происхождения осадочных 
пород также можно различить несколько этапов. ,. - 

С ЖУШ столетия по 1863 г. изучались почти исключительно совре- 
менные осадки. 

В 1863 г. появляется труд Циркеля, положивший начало › микроско- , 
пическому изучению осадочных пород ‘вообще. 

Крупнейшее значение в изучении осадочных пород имело примене- 
ние для разделения минералов тяжелых жидкостей. 

Дальнейший этап в истории развития осадочной петрографии свя- 
зан с началом детального изучения минералов этих пород с точки зре- 
ния их генезиса и источника их. Особенно же большое значение в этом‘ 
отношении имели классические труды Я. Фамойлова, французского’ 
петрографа Кайе и др., которые легли в основу развития современной 
осадочной нетрографии. “ 

Одни исследователи осадочных пород (литологи), наряду с изуче- 
нием состава горных пород особенное внимание обращали на их стра- 
тиграфическое положение; вопросы генезиса этих пород разрешались 
ими главным образом методами геологическими. Применение же микро- 
скопического метода исследования играло подчиненную роль. Это 
направление в изучении осадочных пород можно назвать литологи- 


‚ческим. 


Другое - направление — петрографическое — основано на‘ 
применении методов микроскопического (оптического} анализа; в послед-- 
нее время к ним прибавились методы термический и рентгенологический.. 
Вопросы генезиса осадочных пород разрешаются петрографами в первую”. 
очередь путем’ изучения их вещественного состава; естественно не- 


‚ оставляются в стороне методы геологического изучения осадочных по-- 


род в поле, но здесь они не ‘имеют того первенствующего значения... 
которое придается им литологами. В то же время это направление имеет. 
большое значение для обоснования технологических `методов изучения 
осадочных пород как полезных ископаемых. Таким образом петрография 


`’ осадочных пород неразрывно связана с петрографнией магматических 


И метаморфических пород применением тех же в общем методов иссле- 
дования. 

В области‘ литологии крупнейшее. значение - имеют работы акад... 
А. Л. Архангельского, М. С. Швецова, Л. В. Пустовалова, В. П. Бату-- 
рина в СССР, У. Х. Твенхофела и ‘других за пределами СССР. В обла- 
сти изучения петрографии осадочных пород известны работы А. Н. Зава- 
рицкого, В. И. Лучицкого, В. Н. Чирвинского и др. ` 

Точно также можно наметить этапы в области развития учения 
о метаморфических породах (кристаллических сланцах). Первоначально, 
во второй половине ХХ столетия, в основе изучения их лежали методы. 
геологического и минералого- петрографического исследования. В резуль-. 
тате этих исследований постепенно накапливались материалы, притом. 
до 1903 г. настолько трудно было делать выводы о генезнсе этих пород, 
что оставалось в силе мнение, высказанное Иностранцевым об этих 


`породах как о «петрографических иероглифах». Резко меняется отноше- 
‚ ние к генезису этих пород, когда было выдвинуто учение о «глубинных 
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зонах» для объяснения генезиса метаморфических пород. Это учение, как 


и учение о процессах контактового метаморфизма, дало возможность. 


особенно полно разобраться в происхождении метаморфических пород. 
В разработке учения о метаморфизме принимал участие ряд петрогра- 
фов: в СССР — П. П. Пятницкий, В. И. Лучицкий, А. П. Полканов, 
в последнее время Д. С. Коржинский; заграницей — Харкер (Англия), 
Эскола` (Финляндия), Гольдшмидт (Норвегия). 

Петрография, выросшая из горного дела и теснейшим образом свя- 
занная с ним в течение всего времени своего существования, как в на- 


стоящее время, остается неотделимой от горного дела и учения о полез-` 
ных ископаемых; с нею также тесно связано разрешение ряда вопросов 


инженерной геологии, гидрогеологии И геофизики. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 


ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ 
` ИССЛЕДОВАНИЙ 


При изучении минералогического состава и, структуры горных 
пород применяются разнообразные, специально разработанные для. 
этого методы. | 

Среди них основное значение имеют методы оптические 
с применением поляризационного микроскопа.. Благодаря 
успехам в области изучения оптических свойств минералов, входящих 
в состав горных пород, установлена тесная связь оптики минералов с их 
химическим составом. ‹ Появилась возможность с большой точностью 
пелать выводы относительно химического состава породообразующих 


‚минералов, исходя из данных оптических исследований, И, пПоль- 


зуясь микроскопом, получать количественно химические характеристики 
горных пород. | | о | И 
Болышое значение. имеют также физические методы раз- 


' 


‚ деления минералов горных пород, чаще всего при помощи тяже:-: 


лых жидкостей или же. текучей или неподвижной воды, в частно- 
сти при помощи центрифуг. Эти методы применяются. с целью 
разделения горной породы на отдельные ‘части (фракции) различного 
размера или различного удельного веса, частью также с целью ‘вы- 
деления из породы минералов, присутствующих в них в особенно 
малом количестве. но отличающихся оть других большим.’ удельным - 
весом. .. : | в 
Нередко применяются ‚также методы разделения минералов 
при помощи магнита’ или электромагнита и другими 
методами. 1 . 
Крупное значение приобрели в последнее время методы терми- 
ческого исследования горных пород, по преимуществу осадочных, 
и образующих их очень тонкодисперсных минералов, не поддающихся 
из-за своих малых размеров изучению под микроскопом; большое зна- 
чение приобретают методы рентгеновский и электронно- 
скопический. и й | _. 


-1. ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ =. 


Оптические методы основаны на изучении оптических свойств 
минералов при помощи поляризационного микроскопа. Из этих свойств 


‚ особенно характерны показатели ‘преломления, двойное лучепреломле- 


ние, собственная окраска минералов и др. Исследования производятся 
большей частью в специально изготовленных из горных пород тонких 


) . 7 
^ . . 


. О 
=—» $ 


пластинках — шлифах, толщиной 0,02—0, 03 мм, а также в виде погру- 
жаемых в специальные жидкости мелко раздробленных или распылен- 
ных частиц горных пород. .. 


а) Свет обыкновенный и поляризованный 


`В основе петрографических исследований лежит применение 
плоскополяризованного света. а 


Различают свет обыкновенный и плоскополяризован- 


ный (рис. 1). Обыкновенный свет отличается тем, что колебания свг- 


товой волны в нем ‘происходят перпендикулярно к лучу света во всех 
возможных направлениях (рис. 1, а). 

В плоскополяризованном луче световые колебания также попег- 
речны к световому лучу, но совершаются только в одной плоскости. 


°Эта плоскость называется плоскостью колебаний (рис..1,6, 





Рис. .1. Колебания обыкновенного (а) и плоскополяри- 
зованного (5) света. . 


вертикальная плоскость), а плоскость ей перпендикулярная —пло- 
скостТьюЮ поляризации ЕРОН. 
В тесной связи с их строением все твердые тела разделяются 
прежде всего на оптически изотропные и анизотропны е. 
’ К оптически изотропным относятся все кристаллы кубическов 
сингонии и` аморфные вещества, к анизотропным — кристаллы всех 


остальных сингоний — квадратной, гексагональной, ромбической, моно 
кКЛИННоЙ И триклинной. . ` 


1 


6) Двойное лучепреломление 


Когда луч света входит ‘в аморфное вещество или в кристалл 
кубической сингонии, получается только один преломленный луч, про- 


‚ ходящий во всех направлениях с одной и той же скоростью У, ‘обла- 


дающий одним постоянной величины показателем преломления М, 
обратно пропорциональным скорости света. 


Кристаллы такого рода. носят название оптически изот р оных 
ИЛИ однопреломляющих. 


Эти ‘свойства кристаллов кубической . сингонии вытекают из их 


’ строения и соответственно степени симметрии их — в них по трем .° 


взаимно перпендикулярным направлениям, совпадающим с кристалло- 
графическими осями, структурные особенности одинаковы, ‹а следо- 
вательно одинаковы и оптические свойства, тождественные ‘и во всех 
других направлениях, одинаков и показатель преломления их, 

В кристаллах остальных сингоний нет ‘трех взаимно перпендику- 
лярных направлений с одинаковым строением; поэтому отсутствуют 


‚И три взаимно перпендикулярные одинаковые и в оптическом отноше- 
8 — 
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нии направления. В результате этого скорость ‘света в них по разным 
направлениям в общем различна, а следовательно ‘различны и показа+ 
тели преломления. Поэтому каждый луч, входя в такой кристалл, 


почти во всех направлениях распадается на два, притом плоскополя- ` 


ризованные, луча. Явление такого рода называется явлением дво й-' 
ного лучепреломления или двупреломления, акристал- 

лы называются двупреломляющими или оптически анизо- 
тропными. | .` `` т о 
| В кристаллах квадратной и гексагональной сингоний имеется только 

одно направление, по которому не происходит двойного лучепреломле- 
ния; это направление совпадает с вертикальной осью’ этих кристаллов. 

и называется оптической ‘осью, а кристаллы носят название. 
оптически одноосных. . | 


В кристаллах ромбической, моноклинной и триклинной сингоний - 


имеются две оптические оси, поэтому они называются оптически. 
двуосными. | | | 


в) Оптические индикатрисы одноосных -^ 
о и двуосных кристаллов | ‚| 


Для облегчения разрешения вопросов, связанных с изучением 
оптических свойств кристаллов и применением разнообразных методов: 


‚оптического исследования их, удобнее всего пользоваться оптиче- 


скими индикатрисами. | — 
Оптической индикатрисой называется поверхность, построенная на 
показателях преломления кристаллов; отрезки (радиусы-векторы), про- 
порциональные величинам показателей преломления (№), откладываются 
по направлению колебаний света в соответствующих лучах; эти. 
отрезки обратно пропорциональны скоростям (У): | 
__ 1 (о | | 
==-у- о 


5. `’ -: Кристаллы изотропные ° ` ‘^° 


Откладывая в изотропном кристалле в направлении колебаний 
радиусы-векторы, пропорциональные показателям преломления, и сое- 
диняя концы их общей поверхностью, ‚ получаем пространственную 
фигуру, имеющую форму шара (все векторы равны друг другу). 


Кристаллы одноосные 


- . 


В кристаллах одноосных вертикальных ось с и две (три) горн- 
зонтальные кристаллографические оси а, ей перпендикулярные, кри- 
сталлографически неравнозначны. Проводя через кристаллы этих сии- 
гоний (квадратной и гексагональной) лучи в любом направлении, кроме 
одного, получаем два световых’ колебания; одно из этих колебаний 
всегда происходит перпендикулярно к.вертикальной оси и плоскости, 
проходящей через луч и оптическую ось (к главной оптической пло- 
скости); векторы, пропорциональные показателю преломления по ним, 
всегда равны одной и той же’ величине, обозначаемой нами № ==. 
Другое колебание происходит под тем или иным углом к вертикаль-. 
ной оси в главной оптической плоскости; величина вектора, пропор- 
ционального . показателю -преломления, непостоянна ‘и изменяется от, 
равного М№==ю, когда луч распространяется параллельно . верз 
тикальной (оптической) ‘оси, до М.Е5е, ‘когда -направление его распро-, 
‚странения совпадает с перпендикуляром к вертикальной оси и колеба- 


‚ ния происходят параллельно последнему. Очевидно, величина векторов, 


а следовательно и показателей преломления, изменяется вместе с накло- 
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ном их по отношению к вертикальной осн с. Построение общей поверх- 
ности ‘для всех лучей дает оптическую индикатрису, имею- 
щую форму эллипсоида вращения, с круговым горизонталь- 


-ным поперечным сечением, ‘перпендикулярным вертикальной ОСИ, 


и с эллиптическими остальными сечениями. Наибольшая разница 
между осями в эллиптических сечениях получается в тех сечениях, 
которые располагаются параллельно вертикальной оси, где эти оси 
хоответственно равны № и №. (рис. 2).;, Все сечения эллипсоида, кроме 


одного, горизонтального, имеют форму эллипса, с диаметрами, про-. 


порциональными по величине показателям преломления двух лучей, 
колеблющихся в направлении этих диаметров и распространяющихся 
перпендикулярно взятому сечению. Наибольшей разницы показатели 
‚ преломления (диаметры эл- 
липтических сечений) дости- 
гают в вертикальном сече- 
нии, где получаются показа- 


6=0:0. 


‚больший показатель прело- 
‚ мления) и №, (наименьший). 
В направлениях, перпенди- 
кулярных этим сечениям, 
получается по два плоско- 
поляризованных луча, обла- 


т. е.. характеризующихся по- 
казателями преломления. М, 
и №. и, следовательно, на- 
блюдается двойное лу- 
чепреломление. 
В горизонтальном се- 
чении все векторы равны 
друг другу. Это указывает 
на то, что перпендикулярно этому сечению распространяется только 
один неполяризованный луч, совпадающий с вертикальной (оптиче- 
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Рис. 2. Индикатрисы одноосных кристаллов: 
а ‚— положительного и — отрицательного. 


ской) 'осью. , 


‚В зависимости от того, какая из осей индикатрисы №, или №, 
ховнадает с оптической осью, различают кристаллы опт ти ческ и 
положительные и оптически отрицательные, 

В ‘кристаллах оптически положительных с направлением верти- 
кальной оси с (оптической оси) совпадает направление светового 


колебания луча,’ характеризующегося наибольшим показателем‘ 


преломления М№,. Индикатриса оптически положительных кристаллов 
имеет форму ллипсоида вращения, вытянутого по оси вращения с = 
— М, (рис. 2, а). 

В кристаллах оптически отрицательных с вертикальной осью ‘с 
(оптической осью) совпадает направление световых колебаний луча 
< наименьшим показателем преломления №. Форма оптической инди- 
катрисы — эллипсоид вращения (рис. 2, Ь) сплюснутый по оси вражще- 
ния с =М,. 

Таким образом, для ‘кристаллов оптически . одноосных характер- 
ными ‘оптическими константами являются показатели преломления М. 
и №. и разница между ними № — №. или № — №, в другом ‘обозна- 


‚ чении М— №». 


‚ По соотношению №. и № ‚одноосные кристаллы делятся на ‘две 


группы: т 


1) оптически ‘положительные с М. > М№о или М. — Мо >0; 
2) оптически отрицательные с №. < Мо или. М. —м№ < 0. 


тели преломления №, (наи-. 


дающих разной скоростью, _ 


му 





а. 


. Чин * 


Для каждого ‘луча, проходящего через оптически одноосный кри- 
сталл, мы с помощью его оптической индикатрисы можем легко найти: 
1) направления колебаний получающихся двух плоскополяризованных 
лучей, 2) их показатели преломления и 3) скорость распространения 
этих лучей. На рис. 3 изображена оптическая индикатриса оптически 
одноосного положительного кристалла. Луч, проходящий через него 
в направлении ОМ; (параллельно №) дает два колебания в направле- 
нии: одно по вертикальной (оптической) оси, совпадающей с №, дру- 
гое в горизонтальном направлении, параллельном М№,, перпендикуляр- 
ном оптической оси. Получающиеся лучи обладают, следовательно, 
показателями преломления №, и М, и соответственно скоростями наи- 
меньшей У, и наибольшей Ур. 

‚ Луч, идущий в направлении О№, дает два луча с направлениями 
колебания одного параллельно ОД с. показателем преломления №» 

| | и скоростью распространения У,, 
и другого — в направлении ОВ 
с показателем преломления М, , про- 
межуточным между ‘наибольшим 





Рис. 3* Направления ко- | . ® 
лебаний плоскополяризо- ^ _ Рие. 4. Индикатриса двуосных °. 
ванных лучей в одноос- р кристаллов. | 


4 


ных кристаллах. 


\№, и наименьшим №, и скоростями, промежуточными между Ур и: 
Первый луч — луч обыкновенный с постоянными ‘показателем прело- 
мления и скоростью, второй — лу4 необыкновенный,. показатель пре- 
ломления и скорость которого меняются в зависимости от направле- 
ния луча в кристалле. Отсюда, следует, что в кристаллах одноосных 
один луч `всегда обладает для данного кристалла одинаковыми пока- 
зателем преломления и скоростью, другой — переменными и показате- 
лем преломления и скоростью. 


Кристаллы двуосные ^ — \ 


. В кристаллах двуосных нет двух кристаллографически равнознач- 
ных взаимно перпендикулярных направлений. Поэтому в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях оси оптической индикатрисы неоди- 
наковы. По величине они пропорциональны трем главным показателям 


преломления: наибольшему №,, среднему №„ и наименьшему № р- 


Поверхность, построенная на величинах №» №Мь и Му имеет форму 
трехосного эллипсоида. Это индикатриса оптически двуосных 
кристаллов (рис. 4). р .` ._ 
В трехосном эллипсоиде имеются три`главные оси, пропорцио- 
нальные показателям преломления трех плоскополяризованных лучей: 
№, Ми и М... В нем имеются три оси симметрии [2, совпадающие 


9 
с его осями, и три плоскости симметрии Р. 


| | и 


? 





Направление колебаний плоскополяризованных лучей, их показа- 
| _ тели преломления и скорости их для любого разреза находятся так же, 
|. ` как и для оптически одноосных кристаллов (рис. 5). о 

| Для трехосного эллипсоида также характерно то, что в нем имеется 
: два круговых ‘сечения радиуса, равного среднему показателю прело- 
мления № „. Все остальные сечения эллипсоида — эллиптические (рис. 6). 








. 
—_, 
и 
\' . Кругобьль 5 
сечения ` | 
№ 
р 
| | } 
г'! , 
. , , , К ` . 
1: Рис. 5. Направления колебаний Рис. 6. Круговые сечения в инди- 


света в двуосных кристаллах. . _ Катрисе двуосного кристалла. ^ 
Линия, перпендикулярная круговому сечению, соответствует‘ напра-` 
влению, по которому не происходит двойного лучепреломления, — | 
| оптическая ось. Так как круговых сечений имеется два, имеется, 

| и две оптических оси. Острый угол, образуемый оптическими 
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И обинее оИУ- ИИА 


р Рис. 7. Оптические оси `(а. о.) биссектрисы” (/ н //) и оптическая нормаль (№) 
`в положительном (а) и отрицательном (5) двуосных кристаллах. 


ааа лаз д оным > * 


тема ыыы м. 


|. ‚ осями, называется углом оптических осей и обозначается ЗУ. ` 

1: ‚ Линии, делящие ‘пополам угол между оптическими осями, называются’ 
й биссектрисами (рис. 7, аи Б). | | | .. | 
Ш Одна из этих биссектрис делит пополам острый . угол — 
п. ‘острая или первая бисс.ектриса (Г), другая — тупая или 

вторая биссектриса (//) — делит пополам тупой угол. | 

” Плоскость, в которой, располагаются обе оптические оси, назы-. 

вается плоскостью оптических осей (пл. о. 0.), линия, пер-. 
пендикулярная плоскости оптических осей, оптической нор- 
малью (№). ’Она одновременно перпендикулярна также оптическим 

осям и совпадает с направлением среднего показателя преломле-. 


<... 


рр 


ры. «ее м — 
-— 


| 
| 
ния №». В зависимости от того, с какой из осей — М, или М,— эллип-- 
-, соида совпадает острая биссектриса, условно, как и в кристаллах одно- | 
‚ осных, различают кристаллы ‘оптически. положительные:- | 
(рис. 7, а), если с острой биссектрисой совпадает Ми, и оптически о 
отрицательные (рис. `7, 5), если совпадает М№,. . | 5 
, 12 | р : ‚ + 
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‘симости ‘от относительных размеров . 


Для показателей преломления ино- 


или соответственно №, № №. 


‚ аналогично обычным микроскопам, 


В каждом двуосном минерале во всех направлениях, кроме двух, 
распространяются два плоскополяризованных луча, показатели . прело- 
мления которых определяются путем построения индикатрисы и сече- 
ния, перпендикулярного лучу. 

® Это сечение в общем случае эллиптическое. Колебания в нем 

‚совершаются в направлении наибольшего (91) и наименьшего (02) диз- 
метров его (рис. 5). о 

. Оси индикатрисы могут изменяться в связи © изменением хими- 


‚ ческого состава минерала. Этот факт имеет существенное диагности- 


цеское значение, так как ‘показате- 
ли преломления, пропорциональные 
величинам №, №Мш и № р, характерны, 
для каждого отдельного минерала. 

Характерной величиной являет- . 
ся также угол между оптическими | 
осями или угол оптических осей 2У. 
Его величина изменяется в зави- 





показателей преломления минерала 

‚ М.и М,- Угол 2У также харак- 
ен для каждого двуосного ми- 
нерала. Отношения между 2У и. 
величинами показателей преломле- 
ния следующие: | 
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гда применяются ий другие обозна- 
чения, ‘особенно часто греческие бук- 
вы; вместо №, — 4, №» — В, № —а, 


КА. бт, 


г) Поляризационный 
микроскоп (рис. 8) 


`Для - изучения оптических 
свойств минералов служит поляри- 
зационный микроскоп. Он устроен 


применяемым в биологии, отлича- 
ясь ‘от них специальными приспо- - 
соблениями, прежде всего даю- 
щими возможность: 1). получать | _ | 
плоскополяри зо ванный Рис. 8. Поляризационный микроскоп. 
свет (т. е. свет, колеблющийся | | 
только в -одной определенной плоскости), ‘пропускаемый. через изу- 
чаемый шлиф или препарат горной породы, и 2) анализировать 
изменения, происходящие ‘при прохождении плоскополяризованного 
света через них. 

‚ В поляризационном. микроскопе: имеются следующие, характерные 
пля него, приспособления: . 

. 1} вращающийся столик с круглым отверстием В середине; 


‘столик вращается точно вокруг оси, совпадающей с осью ‘микроскопа, . 
`т...6, < осью объектива и окуляра; на краю столика ‘имеются 
‘деления ‘через 1°.или 75°; . =. 


2) поляризатор, ‘прикрепленный ‘под. столиком микроскопа, 
дает плоскополяризованный свет; о 
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°3) анализатор, помешающийся в тубусе, дает возможность 
анализировать лучи, прошедшие через микроскоп и шлиф или препа- 


‘рат. Обычно анализатор вдвигается в специальное отверстие в тубусе 


микроскопа и выдвигается из него по мере’ надобности. 

° Кроме того, специальные вырезы в тубусе микроскопа дают воз- 
можность вдвигать в них различные дополнительные приспособления 
для изучения оптических свойств минералов. 

—.. Осветительный аппарат, находящийся под столиком 
микроскопа, может (вместе с поляризатором) опускаться и подни- 
маться при помощи кремальеры. 

При помощи специальной ручки (рычажка) на осветительный аппа- 


‚ рат может накладываться или удаляться с него короткофокусная линза 
` (линза Лазо). | | 


В осветительном аппарате имеется ирисовая диафрагма, дающая 
возможность получать в значительной степени параллельный свет, про- 
ходящий через шлиф. ‚ 
Шлиф (или предметное стекло) на столике микроскопа укрепляется 
при помощи либо: зажимов (лапок), либо накладного столика с двумя 
взаимно перпендикулярными винтами, передвигающими шлиф. При по- 
мощи их можно помещать любую точку шлифа в центре поля зрення. 


‚ Грубая установка микроскопа на фокус производится ‘при помощи 


` кремальеры, тонкая — при помощи микрометрического винта, снабжен- 


ного делениями (обычно 50 делений при передвижении при полном 
обороте винта тубуса микроскопа на 0,5 мм). | 
Объективы, прикрепляемые к нижней части тубуса, имеют раз- 


личное. фокусное расстояние. Чем меньше фокусное расстояние, тем. 


меньше диаметр передней линзы объектива и тем больше его 
увеличение. Обычно в микроскопах системы Винкеля, Лейтца и др. 
применяются объективы: [ (№ 1) для общего обзора шлифа, Ш (№ 3) 
для обычной работы, У (№ 5) при изучении сравнительно мелкозерни- 
стых пород, УГ и УП (№ би 7) в специальных случаях при изучении 
особенно тонких структур, при применении коноскопических методов 
исследования, для определений показателей преломления.. , - 
Объективы чаще всего либо прикрепляются при помощи щипцов, 


зажимающих обойму. объектива в нижнем конце тубуса, либо 
‘навинчиваются на подставку. револьверного типа на том же конце 


тубуса.- ‘ | | 

’ Обычно применяются сухие системы объективов: между покров- 
ным стеклом шлифа и объективом имеется только воздух и маюля- 
ные и водные иммерсии: между покровным стеклом и объективом 
помещается либо масло (кедровое), либо вода. Иммерсионные объек- 
тивы дают возможность производить исследования при особенно боль- 


‚ших увеличениях; они увеличивают разрешающую силу’ микроскопа. . 


‚ В микроскопах, изготовляемых на советских. заводах, объективы 


обозначаются величиною их собственных увеличений:, 10Ж, 20Х, 40Х,. 


что примерно ‘соответствует № 3, 5 и 6 («Русские самоцветы») или 
3х, 8Х и 60Х, что соответствует № 1, Зи. 7 («Прогресс»). .' 

“” Охкуляры, помещаемые на верхнем конце тубуса, устроены раз- 
личным образом. В одних из них в фокусе передней’ линзы поме- 
щается перекрест из паутинных” нитей, центр которого совпадает 


с центром поля зрения и осью микроскопа. `В других. помещается ', 


хорошо видимая микрометрическая линейка, сетка или иная измери- 
тельная табличка, обычно нарезанная на стекле. 

В тубус может вдвигатькся линза Бертрана, превращающая 
верхнюю часть микроскопа в дополнительный микроскоп для специаль- 
ных исследований: в нем при том же окуляре линза Бертрана играет. 
роль объектива. И 7) ‚. | 
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Проще всего плоскополяризованный свет получается путем. ‘отра-_ 


|. жения света от какой-либо гладкой поверхности, например, от стекла. 

` Согласно закону Брюстера, при отражении света в луче отраженном 

р колебания происходят перпендикулярно плоскости падения,. в. прело- 
_ ‚ мленном — в плоскости падения и преломления (рис. 9). 

Турмалин. Некоторые кристаллы способны в значительной степени 
поглощать один из проходящих через них лучей. Так, некоторые 
темноокрашенные разновидности турмалина пропускают только. лучи, 

‚ колеблющиеся параллельно их вертикальной 
оси. Два таких кристалла, наложенные один‘ 
на другой под прямым углом друг к другу, 
света почти не пропускают. 

| Поляроиды. Подобными свойствами обла-. 
) дают также некоторые искусственно изго- 
вляемые кристаллы, например некоторые 
иодистые органические или иные соединения. 
Мелкие кристаллы этих веществ, нанесен-‘ рис, 9, Поляризация при 
ные во взаимно параллельном положении ` отражении. . 
на пленку, могут заменить’. другие поляри-. о 
зационные приборы. Такого рода пленки носят название полярои-- 
дов. Колебания лучей, прошедших через них, происходят только: 
в одной плоскости. 

Исландский шпат. Для получения полностью плоскополяризован- 


| — Способы получения поляризованного света 
{ 
| 





` ралы, применяются специальные приборы, носящие общее название 
‚ николей (они ‘были изобретены физиком Николем). Устройство их. 
основано на использовании оптических свойств прозрачного бесцвет- 
ного кальцита — исландского штата. 
Как и в других кристаллах, кроме кубических, луч обыкновенного. 
света, колеблющийся во всевозможных направлениях, войдя в кристалл 
.. ‚кальцита, обычно распадается на два. луча.. 
- световые колебания которых совершаются в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. В кри- 


в спайном куске его той же формы (рис. 10) све- 
товые колебания ‚происходят: одного луча парал- 
лельно длинной диагонали ромбической плоскости 
ограничения, (0), другого — параллельно проекции: 
его короткой диагонали (г); оба колебания <овер- 
шаются перпендикулярно друг другу. . 
Для лучей, проходящих через кальцит, харак- 
| Рис. 10. Двойное луче- Т@РНО то, что показатели преломления ‘обоих лу-- 
преломление в каль- Ч@Й неодинаковы; следовательно неодинаковы и 
‚ ците. . ° скорости их распространения. Показатель прело- 
о | ’ мления и скорость луча, колеблющегося парал-` 
| лельно длинной диагонали ромба, остаются одинаковыми, в каком бы; 
направлении не пропускался луч света через кристалл кальцита. Это луч 
’ обыкновенный; его показатель преломления №№, скорость его Ув ==. 


1 
= № (скорость света У — величина, обратная показателю преломления); 


‚ другой луч, необыкновенный, проходя через ‘кристалл кальцита | 
пе рпендикулярно к вертикальной оси его, обладает наименышим 


1 
показателем преломления, равным №; скорость его У: = — ‚ когда же’ 
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он проходит па ра плельно вертикальной оси — его показатель пре- 
| ломления. и скорость его равны соответственно показателям преломле-_ 


15. 


. ного света, в котором обычно исследуются породообразующие мине-- 


сталле кальцита, имеющем форму ромбоэдра, или; 
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ния и скорости луча обыкновенного. Следовательно, в направлении 
вертикальной оси двойное лучепрелом ление не наблю- 


дается, т. е. с ним совпадает оптическая ось. В кальците такое _ 
` Направление одно, поэтому он относится к числу кристаллов оптиче- 


ки одноосных. 5. . 

Призма Николя. Для изготовления призмы Николя в простейшем 
виде пользуются спайным осколком исландского шпата, длина кото- 
рого почти в три (2,774) раза больше длинной диагонали его ромбиче- 
ского сечения. Призма такого рода распиливается под прямым углом 


к несколько более крутоотшлифованному основанию., Обе половины. 


склеиваются канадским бальзамом; николь вкладывается в обойму! 
с зачерненными стенками. Лучи, проходящие через такого рода призму 
(рис. 11), распадаются на два луча: луч обыкновенный с показателем 
преломления №.==1,658 и луч необыкновенный, в данном направле- 
нии. имеющий показатель преломления, лишь мало отличающийся от 
показателя преломления канадского бальзама, склеиваю- 
его обе’ половины призмы: показатель преломления 
‚ канадского бальзама М№М==1,539, исландского шпата 
№, = 1,536. Как видно из рисунка, луч обыкновенный 
испытывает полное внутреннее отражение, и из призмы 
выходит почти без преломления только полностью 
‘плоскополяризованный ‘бесцветный не 
обыкновенный луч, имеющий половину яркости 
сравнительно < лучом, вступившим в призму (рис. 11). 
Колебание луча, вышедшего из приз- 
‘мы, происходит параллельно короткой 
диагонали ромба основания ее. 
° Два николя, поставленные так, что`направления ко- 
лебаний вышедших из них необыкновенных лучей вза- 
имно перпендикулярны, дают почти полную темноту. _ 
Применяются также другие призмы с прямыми осно- 
‚ ваниями вместо косых; как в только что описаннои 
‚ _ Рис. И. призме. Для улучшения прохождения света через 
Разрез приз” призмы Николя на обоих концах их помещают спе- 
( циальные очень плоские линзы. | - 
| В последнее время призмы Николя иногда заме- 





няются поляроидами, ‘дающими также’ почти полностью поляри-” 
.зованный свет. ' -. 


Микроскоп с охарактеризованными выше приспособлениями при- 
меняется для производства исследований в поляризованном свете как 
ортоскопических (лучи проходят через шлиф или препарат почти 
полностью параллельными пучками), так и при коноскопиче" 
ских, (лучи проходят через шлиф или препарат в виде сильно сходя- 
‘щегося пучка, фокус которого находится в самом шлифе или препа- 
рате). | | | 5 | 

о Центрировка и юстировка микроскопа | 

‘Прежде чем приступить к работе с поляризационным микроскопом, 
необходимо его центрировать и юстировать. _ В — 
:`. Центрирование заключается в том, что ось микроскопа при- 


водится в совпадение с осью столика микроскопа. Так как обычно . 
центрировочные винты, находящиеся на обойме объективов или на 


‘револьверной обойме, располагаются под углом 45° к плоскости сим* 
‚метрии микроскопа, окуляр поворачивают на 45° так, чтобы напра- 
вления нитей в нем были параллельны направлению действия винтов. 


Находят около центра зернышко, описывающее окружность при вра”. 


‚щении столика микроскопа; передвигают зерньнико в центр вращения; 
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‚ние их. . .. 


° получения света, близкого к дневному, 
’. источниками света и зерка 
‚того матового стекла. / 


‚ отшлифовывают мокрым наждако 


‘и просушенный отшлифованный кусочек пород 


‚ ВИТСЯ 
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вращением одного винта приводят центр вращения на одну из нитей; 
врашая вторым винтом, приводят его на перекрест нитей. Проверяют 
центрирование, повторяя ту же операцию два-три раза. - 
-`Юстировка заключается в проверке взаимно перпендикуляр- 
ного положения николей и совпадения направлений колебаний с нитями 
окуляра. Для проверки скрещенности николей вынимают окуляр и 
хорошо освещают поле зрения микроскопа. Вставляют анализатор и 
наблюдают, насколько при этом затемнено поле зрения; если затемне- 
ние неполное, то вращают поляризатор до тех пор, пока не будет 
достигнуто ‘наибольшее затемнение. После этого проверяют, парал- 
лельны ли нити окуляра направлениям колебаний в николях, для чего 
снова, вставив окуляр, помещают на предметный ‘столик микроскопа 
шлиф горной породы, содержащий . биотит. К центру поля зрения 
микроскопа, при выключенном анализаторе,. приводят разрез биотита, 
в котором ясно видны прямолинейные трещины спайности, Вращают 
столик до тех пор, пока биотит не станет наиболее густоокрашенным; 


‚при этом трещины спайности биотита указывают на направление све- 


товых колебаний в поляризаторе. В таком положении одна из нитей 
окуляра должна быть строго параллельна трещинам спайности био- 
тита, другая —ей перпендикулярна. Если этого нет, то нити в окуляре 
расположены неправильно; соответствующие ‘исправления производит я 
специальный мастер. Надо иметь в виду, что некоторые слюды в ще- 
лочных породах не дают в описываемом положении параллельности 
нити и трещин спайности. , : 

Освещение. При работе необходимо . устанавливать освети- 
тельные аппараты так, чтобы получать наилучшее и равномерное осве- 
щение поля зрения. При соблюдении этого условия работу © микро-. 
скопом можно проводить длительное время, не утомляя глаз. 

Для освещения пользуются рассеянным дневным светом; ни- 


когда нельзя пользоваться непосредственно сол- 


нечным светом: он слепит глаза и, вызывает быстрое утомл=г-_ 


Искусственное освещение обычно получается от осветителей. Для 


необходимо помещать между 
лом микроскопа светофильтр из голубова- 


Шлифы. Для работы с поляризационным микроскопом обычно’ 
изготовляются шлифы толщиной ‘около 0,02—0,03 мм. Из. породы 
выбивают возможно более тонкий осколок или вырезают пластинку’ 
с поверхностью -не менее’ 2 см? и на вращающемся чугунном Круге -` 

м или карборундом ровную поверх- 
ность, которую дошлифовывают на чугунных и далее на стеклянных 
плитках более тонкими порошками до получения возможно более. ров- 
ной поверхности. На предметном стекле помещают несколько капель 
канадского бальзама; предварительно бальзам прогревают для удале- 
ния из него части летучих веществ; на него кладут хорошо промытый 
ы и придавливают его 
лучше всего пинцетом. После охлаждения отшлифовывают вторую: 
плоскость, параллельную первой, держа предметное стекло в ‘руке. 
Шлифование производится в том же порядке смены подставок и шли- 
фовальных порошков; оно заканчивается тогда, когда шлиф стано- 

прозрачным и под микроскопом при, скрещенных _ николях - 
в кварце или другом близком по силе двупреломления минерале исчез- 


‚ нет желтая интерференционная окраска; в таком случае шлиф имеет 


толщину около 0,02—0,03 мм. После этого шлиф промывают, очищают 
цеточкой, просушивают, накладывают на него ‘каплю подогретого _ 
канадского бальзама и прикрывают покровным стеклышком. Очищают 


2 Зак. 38%. В. И. Лучицкий. 17 


помер 
ЧАТА ТТХ вы Ул 


# 


й 


следы канадского бальзама концом ножа. Чтобы не <спутать илиф, на: 


обратной стороне е 


го в начале работы алмазом выцарапывают номер' 


породы. | 


последний пропитывают проваренным ка 
‘покрывая им кусочек 
ние нескольких часов. 


При приготовлении шлифов из рыхлого или пористого материала 
надским бальзамом, полностью: 


породы, и нагревают на водяной бане в тече- 
После остывания кусочек породы шлифуют 


тем же путем, как это описано выше. 


влением к шлифующим порошкам, вместо 
сина. Из тонкозернистого 
в канадском бальзаме или исследуют его 


Шлифы из материалов, растворяющихся в воде, ‘шлифуют < доба- 

воды, глицерина или керо- 
рыхлого материала изготовляют препараты 
непосредственно в тех или 


ИНЫХ ‘иммерсионных жидкостях, В воде, глиперине и др. 


9 ИССЛЕДОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ И ГОРНЫХ 
ПОРОД ПОД МИКРОСКОПОМ 


Изучение горных пород и входящих в их состав минералов про- 


водится при ПОМОЩИ поляризационного микроскопа. 


При этом исследование может вестись: 1) при одном николе и 
2) при двух (скрещенных или параллельных) николях. Во втором слу- 
чае пучок лучей, идущих через шлиф, может быть более или менее 
параллельным (ортоскопический метод) или сильно СХОДЯЦИМСЯ. (коно-- 


скопический метод). 


‚ а) Исследование при одном николе 
| (без анализатора) - | 


й 


’При одном николе (без анализатора) изучают: 1) форму минера- 


лов, 2) их размеры, 3) спайность, 4) показатели преломления, 5) окра- . 
ску, 6) количественные соотношения, 7) включения. — т 


Форма минералов. чрезвычайно | разнообразна ` (табл. № 
фиг. 1—6). При изучении формы минералов обращают внимание на 
характер линий их ограничения, дающих возможность судить В отдель- 
ных случаях о принадлежности минералов к той или иной сингонии, 
д также о степени идиоморфизма их, Т. ©. проявления собственных 


_ кристаллографических очертаний. 


Характерные углы между. прямыми линиями, ограничивающими , 
кристаллы минералов в шлифе, измеряются следующим образом. ` Вер- 


`‚ шина измеряемого ‘угла помещается на перекрестке нитей окуляра. 


‹ 


^ 


Поворачивают столик микроскопа, пока одна из сторон угла не совпа- . 


й из нитей. Делают на лимбе столика отсчет, получают а. 


дет с одной 
Поворачивают столик, пока с той же ‘нитью не совпадет другая 


сторона угла. Делают второй отсчет и получают 5°. Разность между 
двумя отсчетами д? — Б° =с° дает искомый угол 65.“ | 
’Размеры минералов в шлифе определяются обычно При 
‚помощи микрометрической линейки, вставляемой в окуляр микроскопа 
^{микрометр-окуляр}- Цену этих делений определяют при помощи спе- 
циальной микрометренной линейки, помещаемой на столике микроскопа. 
Иногда к микроскопу приложена собтветствующая таблица цены деле- 
ний окулярного микрометра при разных объективах. Можно также 
определять размеры минералов при помощи вращения винтов На 
подвижном столике (салазках) микроскопа; ‘однако такого рода опре- 
деления являются более грубыми и для мелких зерен непригодны. 
Спайность в шлифах проявляется различно в зависимости от 


степени ее совершенства. (табл. 1, фиг. 1 — биотит, фиг. 2, 3 — роговая 
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обманка, фиг. 4—6 —пироксен):. Если спайность весьма совершенная 
(слюды), тонкие трещины тянутся через весь разрез минерала, часто 
в большом числе по прямой линии. При совершенной спайности тре- 
щины сравнительно короткие, не всегда прямолинейные, нередко они 
обрываются (роговая обманка, пироксен, полевые шпаты). При несо- 
вершенной спайности трещины слабо заметны, часто обрываются (апа- 
тит, эпидот, оливин, табл. П, фиг. 1). В ряде минералов спайность 
совершенно отсутствует (кварц, гранаты). | 

В том случае, когда в минерале наблюдаются две (или более). 
системы трещин спайности (роговая обманка, пироксен), представляет 
интерес угол между ними. Измерение углов между трещинами спай- 
‚ности производится аналогично измерениям углов между илиниями ' 


-ограничения на зернах, трещины спайности которых перпендикулярны 
‚ к поверхности шлифа. В этом случае трещины кажутся четкими и 


тонкими, ‘а при больших увеличениях не сдвигаются при поднятии и 
‘опускании тубуса, т. е. при перенесении фокуса на верхнюю или ниж- 
нюю поверхность шлифа. - | 

Определение показателей преломления. Диагностическими призна- 
ками, которые имеют исключительное значение при изучении породо- 
образующих минералов, являются их показатели преломления, чрез- 
вычайно характерные для каждого минерала. 

При определении показателей преломления применяется ряд мето- 
дов, среди которых наиболее распространенными являются как упро- 
щенные методы — методы получения и’ изучения шагреневой 
новерхнести и рельефа минералов с любым показателем пре- 


‘ломления (точность около второй десятичной), для минералов ‘с малым 


показателем преломления — метод получения бекковской линии, 

так и особенно точные методы —иммерсионный, дающий точ- 
ность до третьей десятичной (например, № == 1,554 -Е 1); наиболее точ- 
ные результаты получаются при применении рефрактометра (точ- 

ность до четвертой или пятой. десятичной). ; 

Так как породообразующие минералы обычно двупреломляющие, 
в них получается два луча с разными показателями преломления; 
поэтому определение их показателей преломления должно проводиться 
при одном поляризатюре. о. 

‚ Шагреневая поверхность и рельеф минералов. Показатели прело- 
мления одних минералов близки к показателю преломления канадского 
(пихтового) ‘бальзама (№М== 1,53—1,54), которыми ` покрыта снизу и 
сверху изучаемая пластинка минерала. .` а, 

Другие минералы обладают ббльшими показателями преломления, - 
чем канадский бальзам, третьи — меньшими. ‚В. результате этого 
при прохождении через шлиф лучей света получаются различные откло- 
нения их от того направления, по которому -они вступают в минерал. 
Примеры шагрени: табл. П, фиг. 1 — резко выражена шагрень у оли-‘ 
вина, отсутствует у кварца и полевого шпата; табл. |, фиг. 1 — ясная 
шагрень у биотита; табл. П, фиг. 2 — резкая шагрень у андалузита. 

1. Показатели преломления минерала. близки 
к 153 (№=1,53). Лучи проходят через шлиф без изме- 

9. Показатели преломления. минерала. больше. 
1,53 (№ >> 1,53). Поверхность сошлифованного. минерала не’ является 
идеально гладкой; поэтому лучи, падающие параллельным пучком на 
эту неровную‘ поверхность, отклоняются от своего пути, собираясь 
в одних частях и рассеиваясь в других. Вследствие этого поверхность 
минерала освещается неравномерно, кажется шероховатой и напоми-` 
нает поверхность ватманской бумаги или шагрени. Такая поверхность 
минерала носит название шагреневой поверхности. 
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“показатель преломления минерала от показателя преломления покры- 


Рис. 12. Освети- Рис. 13. Опущен- с’ Одновременно с шагреневой по- 
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= (154—155). 





1,53 (М< 153). Происходят явления, аналогичные тем, которые наблю-` 


- даются во втором случае, с той лишь разницей, что выпуклые части 


| 
3 Показатель преломления минерала меньше 


минерала рассеивают свет, а вогнутые — собирают его. 
Таким образом, чем больше отклоняется в ту или другую сторону — 


вающего его сверху канадского бальзама, тем резче выражена шагре- 
невая поверхность; следовательно по характеру шагреневой поверх- 
ности возможно примерно определять показатели преломления мине- 
рала. При этом применяют один из следующих способов. ' | 
1 Зажимают диафрагму в осветительном аппарате под столиком 
микроскопа О—О (рис. 12)..Чем сильнее она зажата, тем более парал-, 
лельный пучок света проходит через шлиф, но в то же время умень 
` |  игается количество проходящего 
света: поле зрения может слишком , 
сильно затемниться; поэтому подби- 
рают наиболее благоприятные 'Усло- 
вия для получения параллельного 
’учка и освещения поля зрення. 
о. Незажимая диафрагмы, вста- 
вляют над осветителем конденсор › 
’°и опускают весь осветительный ап- 
парат. Эффект получается тот же, 
как и в первом случае (рис. 13). 
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тель и диафрагма. ный ос’ стит.ль. — верхностью у минералов появляется 
о ОХ | рельеф, ‘тем более резко выра- 
женный, чем больше отличается показатель преломления минерала от 
показателя преломления окружающих его сред. .- 
Рельеф объясняется явлениями полного внутреннего ‚отражения 
в общем на вертикальной границе минерала с канадским бальзамом 
или другим соседним минералом. | | 
Минерал кажется приподнятым, если. его показатель ‚ преломления 
больше показателя преломления соприкасающихся с ним других ' мине- 
ралов или канадского бальзама — р ельеф лоложительны й; 
‚в том случае, когда показатель преломления ‘минерала меньше пока- 
: зателя преломления окружающей среды, он кажется лежащим ниже 
других минералов —рельеф отрицательный. | . 
Когда № минерала очень близок. к № окружающей среды, кон- 
туры минерала видны слабо — минерал без рельефа. - ой 
‘Располагая минералы в порядке их показателей преломления, мы 
‚можем выделить среди них несколько групп минералов с характерными 
для каждого из них шагреневой поверхностью и рельефом. , 


ея лика ъучьтье = пинк 
примеч рен 9 пулек ор за ол ори не 


Ч =“ ——>. очен фртыьрч * 


же 


р 


„ 


=... 


Схема определения показателей преломления по рельефу и шагреневой 
| поверхности 


| А. Рельеф отрицательный. Минерал кажется располо- 
женным ниже соседних минералов.. Шагреневая поверхность видна 
более или менее отчетливо. | о 
’; 1. Показатель преломления меньше 1,52: о 
Опал (1,41—1,46), плавиковый шпат (1,43), лейцит (1,51). - 
Б. Без рельефа. Без шагреневой поверхности Или она лишь. 
очень слабо заметна, без рельефа или почти без него. . | 
_.` 9 Показатель преломления 1,52—1,55. _. | 
` Ортоклаз (1,52), гипс (1,52—1,53), кварц. (1,53—1,54), олигоклаз 
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В. Рельеф положительный. Минералы обладают шагре- 
невой поверхностью и кажутся выступающими над поверхностью 
соседних минералов. ' 1. .` 

3. Показатель преломления 1,56—1,60. Слабо заметная шагрене- 
вая поверхность. р | 

-`Анортит (1,58—1,59), мусковит (1,55—1,61). 
‚, 4. Показатель преломления 1,61—1,65. Ясно заметная шагреневая 
поверхность. о | 

Тремолит (1,60—1,63), глауконит (1,60—1,64), апатит (1,63—1,65), 
тоговая обманка (1,63—1,65 частично). | 
_ 5. Показатель преломления 1,66—1,70. Рельеф и шагреневая 
поверхность резко выражены. О | 

Роговая юбманка (частью до 1,68), кальцит (1,66, наибольший 
показатель преломления), оливин (1,63—1,70), диопсид (1,67—1,70). 

6. Показатель преломления 1,70—1,80.° Шагреневая поверхность 
и рельеф очень резко выражены. . | 

Авгит (1/70—1,72), гроссуляр (1,75), эпидот (до 1,73 и выше). 

7. Показатель преломления больше 1,80. Шагреневая поверхность 


‚ и рельеф чрезвычайно резко выражены. 


Эпидот (до 1,82), титанит (1,89—2,05), циркон (1,92—2,01), рутил 
(2,62—9.90). т... 

Пользуясь приведенной выше таблицей, можно ориентировочно 
определять показатели преломления минералов, разделяя их на семь 
основных группи. | | | 

Следует иметь в виду, что показатели преломления заменителей 


‚канадского бальзама (например, пихтовый бальзам), обычно применяе- 


мых в настоящее время при изготовлении шлифов, имеют не вполне 
постоянные величины, примерно между 1,52 и 1,55. В результате’ 
этого иногда шагреневая поверхность может обнаруживаться в кварце, 
олигоклазе и других минералах © близкими к ним показателями пре- 
ломления. (о о . 
Метод Бекке. На границе между двумя минералами, или 
минералом и канадским бальзамом или иммерсионной жидкостью, 
хотя бы с очень малой разницей показателей преломления, появляется 
линия Бекке — тонкая светлая полоска, которая при поднятии 
тубуса микроскопа передвигается в сторону среды с большим пока- 
зателем преломления, при опускании тубуса — в сторону среды 
с меньшим показателем преломления. Особенно хорошо заметна 
эта линия в том случае, когда плоскость, отделяющая одну среду от 
другой, располагается возможно более вертикально и при косом осве- 
щении. Обе. среды должны непосредственно соприкасаться друг 
с другом. | . о 
На рис. 14 изображена пластинка минерала с показателем № боль- 
шим, чем показатель преломления № окружающей его среды. Лучи, 
идущие косо снизу, проходят через пластинку; после преломления они 
в бблышем количестве скопляются над’краем минерала, обладающего 
большим‘ показателем преломления, чем окружающая его среда. 
Поэтому здесь появляется светлая’ полоска, передвигающаяся ‚при 
поднятии фокуса по направлению `от. окружающей среды. Полоска 
ясно видна при поднятом над минералом фокусе микроскопа. (напри- 
мер, в плоскости ММ). о 
Если опустить фокус так, чтобы в нем оказалось сечение свето- 
вого пучка ниже пластинки минерала, то хотя свет распределен здесь 


‚ равномерно, мы этого не` заметим, так как микроскоп. дает картину, 


которую мы получаем, если лучи, вышедшие из пластинки, продолжи- 
лись бы наза д; в действительности мы увидим здесь светлую. по-.. 
лоску на стороне среды с меньшим показателем преломления, чем пла- 
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стинки минерала (плоскость РО), причем при опускании фокуса эта 
:] бекковская светлая полоска передвигается в сторону от минерала 
, в среду с меньшим показателем преломления №. | 

|. На рис. 15 изображен ход лучей в том случае, когда показатель 
й - преломления А минерала меньше № окружающей среды. | 
| Обычно применяются сред- 
| | Пиния | ние или не очень сильные уве- 
| о ве личения, так как’при малых 
| получается слишком большая 
глубина фокуса; поэтому бек- 
ковская линия плохо видна, 
при больших увеличениях кар- 
тина затемняется, так как для 
более ясного видения бекков- 
ской линии необходимо получе- 
ние ‘возможно более парал- 
лельного света; это уменьшает 
количество проходящего света 
и мешает ясному видению, так 
ОИ | МУ или» как при больших увеличениях 
| | _ \‘’° еже необходимо яркое освещение 
у .. `` М2 в | ’ предмета. - | 

. | ‘Рис 14. Л | °` Прималых размерах зерен 
] . 14. Линия Бекке. № минерала больше, исследуемого минерала бек- 
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ум чем № окружающей среды. ковская линия покры- 
га | ния _ вает весь минерал и 
В: Сене | (и действие зерна на пучок парал- 
В > | ‚. лельных лучей сходно с дей- 
НЕ | | | _ . ствием . собирательной 
В \ | ; ‘’ линзы, если показатель пре- 
. м — Им —М ломления его №1 болыше № 
ы 


’ окружающей среды (рис. 16), 

.’ или линзы, рассеиваю- 
щей свет, если показатель 
зерна. меньше | окружающей 
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т: Р— А а первом случае при под- 
№ | | ‚ 1 нятии тубуса получается осо- 
: . | \ И: бенно светлая окраска мине- 
В . о ИИ ‚ рала, окружающегося ‘темным 
ИН . | | м Г” пояском, при опускании — ми- 
|. . А Мм. - нерал становится темным. и 
ны о | БеКАе 1`°Ф вокруг него появляется свет- 


лый ободок.’ В том случае, 
| Рис. 15. То же. № меньше, чем М№.. .` когда показатель преломления 
/ | и -.. его меньше, чем окружающей 
среды, при поднятии тубуса минерал становится ‘темным и окру 
жается светлым ободком, при опускании тубуса он становится 
светлым. | ` 7. т: | 
Косое освещение. Особенно отчетливо проявляются различия ме- 
жду двумя средами разного показателя преломления при применении 
косого освещения. Косое `освещение получается особенно 
хорошо, когда на пути. лучей, проходящих через микроскоп, помещают 
диафрагму в виде металлической или картонной пластинки в ‘том 
месте, где фокусные точки располагаются на пути этих лучей... | 
Удобнее. всего вдвигать диафрагму в прорез в тубусе, находящийся. 
- тотчас над объективом и. предназначенный для вдвигания разных дру- 
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гих пластинок (гипсовой, слюдяной и др.) (рис. 18); диафрагмируют 
лучи вдвиганием диафрагмы справа налево, пропуская лучи, падающие 
на объект справа налево. При этом у высокопреломляющего 
зерна темнеет правая сторона, У низкопреломляющего — левая. . 
Но так как в микроскопе мы видим обратное изображение пред- 
мета, все будет происходить наоборот; именно — при вдвигании диа- 
фрагмы справа в прорез в тубусе под объективом низкопреломляющие 
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Рис. 16. М! зерна больше, ` Рис. 11. № зерна меньше, 
чем № жидкости. | чем № жидкости. 


зерна темнеют ‹о стороны, обращенной ‘к диафрагме, высокопрело- 
мляющие — с противоположной . (рис. 19). 

Иммерсионный метод. Определение показателей преломле- 
ния минералов путем наблюдения над их шагреневой поверхностью и 
рельефом носит в значительной степени качественный характер. При 
изучении минералов нередко требуется возможно более точное коли- 
чественное определение показателей преломления. В ряде случаев 
желательно иметь точность значения показателей преломления дэ 
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иафрагма 
Диафр бысокодре- Низакопреяом- 


помпяющий ияющий миие- 
рад. 





Объектив 
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Рис. 18. Диафрагмирование .. Рис. 19. Диафрагма, вста- 
фокуснсй плоскости объек- т” вляемая в прорез в тубусе. 
тива. 
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третьего десятичного знака. Широко применяется для данной цели 
иммерсионный метод, дающий возможность ‚определять показатели 
преломления как.в мельчайших зернышках, выделенных из породы, 
так и в шлифах. | о о 

Метод заключается в погружении минерала в жидкость, показа- 
тель которой известен или может быть достаточно точно и быстро 


определен при помощи соответствующих приборов — рефрактометров- 


‚ Подбирается жидкость, которая обладает показателем преломления 
таким же, как и минерал. Показатель преломления узнается по отсут- 


ствию частичного затемнения минерала при косом освещении или по 
отсутствию линии Бекке. | О | ОА 
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При работе с иммерсионными жидкостями необходимо следить за 
тем, чтобы не поцарапать переднюю линзу объектива. Применяют. сле- 
дующий‘ способ работы. Мелкие зерна минерала помещают на пред: 
метное стекло и покрывают тонким покровным стеклом; при помощи 
стеклянной палочки под покровное стекло впускают, каплю иммерсион- 
ной жидкости. Применяя прямое или косое освещение и опустив осве- 
титель или зажав его диафрагму, сравнивают показатель преломления 
данного минерала с показателем преломления жидкости и затем 
меняют жидкость до тех пор, пока не будет подобрана та, которая 
на границе с минералом не дает ни эффекта в виде затемнения, ни 
линии Бекке 1. | и —. | 

Окраска минералов и плеохроизм. Минералы, в состав которых 
входят такие красители, как, например,. железо, титан, хром и Др-, 
в шлифе часто (но не всегда) окрашены в характерные цвета. Одно- 
временно окрашенные двупреломляющие минералы часто обнаружи- 


вают плеохроизм, т. е. способность минерала раз. 


лично поглощать лучи света различной длины 
волны в зависимости от направления световых 
колебаний, проходящих через кристалл. 

‘Вращая столик микроскопа, наблюдают за изменением окраски 
минерала. При этом разрез плеохроирующего минерала окрашивается 
то в один, то в другой цвет. | ри 

Так, например, в биотите темнокоричневая окраска его сменяется 
светложелтой, в обыкновенной зеленой роговой обманке темнозеленая — 


_ светложелтой. т 


Метод наиболее точного изучения плеохроизма описан на <тр. 46. 
Исследование плеохроизма производится при одном поляризаторе. 
При этом необходимо точно’ знать направление колебаний в послед- 
нем. С этой целью применяют биотит; в нем наиболее темно окра- 
шены лучи, колеблющиеся параллельно спайности. В шлифе горной 
породы, содержащей биотит, находят разрез этого минерала ‘с отчет- 


ливо видимыми тонкими трещинами спайности; вращают столик микро». 
‘скопа до приобретения этим разрезом биотита наиболее темной 


окраски.` Трещины‘ спайности, параллельные в таком ‘случае одной 
из нитей окуляра, указывают на направление колебаний в поляри- 
заторе. `, О .` `. 

В микроскопах Винкеля колебания происходят в горизонтальном 
направлении, в микроскопах Лейтца — в вертикальном. 

В немногих минералах (биотите, хлорите, роговой обманке, кор- 


диерите, андалузите, ставролите, турмалине) при вращении сто”. 


лика. микроскопа при одном поляризаторе появляются: окрашенные 
кружки вокруг’ включений радиоактивных минералов. Их называют 
плеохроичными оболочками или,. что. неправильно, дво- 
риками. (у | о 
Количество минералов. Определение количества ‚минералов в шлифе 
имеет большое значение. При определении относительного количества 
минералов можно, зная состав каждого из минералов и их удельный 
вес, довольно точно вычислить химический состав породы, не прибе- 
гая к химическому анализу. | о | .. 


Относительные количества минералов `обычно определяют при 


| помощи сетчатого‘ окулярного микрометра, производя замеры диамет- 


ров минералов по отдельным следующим друг за другом параллель- 
ным линиям. | и о и. 


и 





‘1 Прим. редактора. Чаще устанавливается верхний и нижний предел для величины 
показателя преломления, ‘так как показатель преломления зерна не точно совпадает 
с иммерснонной жидкостью (С. Ч.). о 
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‚ видны в окошечках счетчика. 


Особенно точно производятся такого рода определения ‹ при 


помощи пушинтегратора Глаголева (рис. 20); в настоящее 
время этот прибор широко применяется на практике. Основная часть 
его — механический счетчик, снабженный шестью клавишами, при 
надавливании на которые: 1) делается отсчет в ‚соответствующем 
_` каждой из этих клавиш окошечке; 2) одновременно при помощи гиб- 
кого. металлического шнурка передвигается на одно , деление шлиф. 
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Рис. 20. Пушинтегратор Глаголева. | 
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находящийся на столике микроскопа. Применение прибора основано 
на нанесении точек на диаметрах минералов изучаемого шлифа горной 


` породы и 'автоматического отсчета этих точек’ на счетчике, причем 


каждой клавише (окошечку на счетчике) соответствует определенный ` 
минерал. После: нанесения точек через весь шлиф последний передви- 
гают на некоторое расстояние по линии, перпендикулярно первой, и 
‘производят новый отсчет по второй ‘линии и т. д..В результате для 
каждого из. шести отсчитываемых минералов получается общая сумма 
точек, приходящаяся на каждый из них; соответствующие ‘числа 

Толщина шлифа (метод Шона). Устанавливают фокус микроскопа: 
при большом увеличении на пылинки, видимые на нижней поверхности 
шлифа.  Отмечают деление на микрометрическом винте. Вращают 
микрометрический винт, пока не будут ясно видны пылинки на верх- 
ней поверхности шлифа, и делают второй отсчет. Разность отсчетов 

+ й ‚ 
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Г дает кажущуюся толщину шлифа е1. Действительную ‚толщину 
шлифа е вычисляют по следующей формуле (рис. 21): 
_" , \ , 
+ | Е АВ =евт=е: 8 , 
|. | 127 
| т 


где }-— угол падения; г — угол преломления. 
- /Так как углы Г и г незначительны, то их тангенс 

можно заменить синусом, и тогда получаем: , 

г 





| $17 

. ее, = ==е:М. 

| 1 5т/и 1 
| Рис 91. Меюд ‘ Следовательно, необходимо знать показатель пре- 
Шона. ломления минерала №, на котором и под которым 


1 наблюдались пылинки. 
и. Наоборот, в том случае, когда мы знаем толщину шлифа, мы 
| _ можем определить показатель преломления данного минерала. 


| 6) Исследование между двумя николями 
в параллельном свете’ 


_ При скрещенных николях поле зрения микроскопа ста- 
|, новится темным. Направления колебаний анализатора и поляризатора: 
11. совпадают с нитями, креста в окуляре. Нижний николь остается все- 
Вр" | гда неподвижным, верхний может вставляться В тубус или выдвигаться. 
о. из него: в случае накладного анализатора последний может поме- 

щаться на окуляре (при условии отсутствия Николя, вдвинутого в ту- 





бус). В некоторых микроскопах поворотом ручки анализатор можно. 
| ставить в параллельное положение по отношению к поляризатору 
(параллельные николи). | | 
й При скрещенных николях поле зрения остается темным также 
| в том случае, если на столике помещается аморфное вещество или 
минерал кубической сингонии, т. е. минерал изотропный. ``. 
При помещении между скрещенными николями минералов всех 
других сингоний разрезы их, за исключением перпендикулярных к их 
 . \' оптической оси, при полном обороте столика микроскопа четыре раза 
затемняются и четыре раза просветляются, обнаруживая интерфе- 
ренционные цвета. Угасание происходит каждый раз, когда 
с направлением колебаний в николях совпадают направления световых 
и | _ колебаний в пластинке исследуемого минерала. . 
й Плоскополяризованный луч, выйдя из поляризатора и колеблясь по: 
| РР, параллельно вертикальной нити (на рис. 22 в плоскости, перпен- 
дикулярной плоскости бумаги), вступает в минерал, в котором свето- 
_ вые колебания могут совершаться в направлениях Г и $5. В таком слу- 
ыы ` чае луч с колебаниями по РР распадется ‘на два луча, световые коле- 
. бания которых совершаются в двух взаимно перпендикулярных напра- 
| влениях Г'И $. | о _ 
тг. Эти световые лучи, колебания которых происходят в различных 
оптических направлениях, распространяются с неодинаковыми. скоро- 
стями и обладают различными показателями преломления. Проходя 
через пластинку, один луч будет отставать от другого. Величина 
отставания одного луча от другого при выходе из пластинки носит 
название разности хода; она выражается либо в пи, либо, в. Дли- 
нах волн ^. .) ит 
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Войдя в анализатор, в котором колебания происходят параллельно 
горизонтальной нити АА, т. е. перпендикулярно вертикальной линии, 
каждый из лучей с колебаниями Ги $ в свою очередь разлагается но- 
закону параллелограма на два луча: Г1 И Г», 51 И $2. о 

Как видим на рис. 22, из анализатора выходят только два’ 

| колебания Г и 51, совершающиеся в ‚ плоскости колебания ана- 
лизатора; ‘направления их взаимно ‘' 
противоположны, т. е. оба луча, 
вышедшие из анализатора при 
скрещенных николях,' обла- 
дают. противоположными 
| фазами, или, другими сло 
вами, отстают один от дру 


Гого на `полволны, т. е. на-5-; 


поэтому к той разности хода, 
которая. получается в пла- 
стинке, в анализаторе при- 

А 


бавляется еще полволны —. 





. } 
Если разность хода в пла- 


` 
стинке была равна (21 — 1) —- 

р ) 2 ’. Рис. 29.,Интерференция при скре-- 
т. е. нечетному числу полу- ‹ щенных ннколях. 


волн, то с прибавлением >, 
получаемой в анализаторе, при скрещенных николях конечная 
разность хода будет равна 2п5., т. е. четному числу полуволн, поэтому: 


происходит усиление света данной волны. 
Наоборот, если в пластинке разность хода была 


А 
лизаторе еще полуволны -5- дает конечную разность хода, равную- 
< у и 
нечетному числу полуволн (2п -- 1) -›` при которой получается но га-. 


: 


сание света данной длины волны. - о 
При параллельных николях в анализатор дополнительная 
разность хода отсутствует, поэтому при параллельных 
николях разность хода в анализаторе будет та же, 
которая получается по выходе из. пластинки. мине- 
рала (рис. 23). т т 
Разность хода обусловлена, как мы видели, двумя основными при- 
чинами: 1) разностью показателей преломления в пластинке минерала». . 
т. е. силой двойного лучепреломления для данного разреза минерала, 
2) толщиной пластинки е. Отношение между разностью хода К, силой 
двойного лучепреломления №1!—№, толщиной пластинки ё анизотроп- 
ного вешества может быть выражено следующим уравнением: ., 


= т | Ц 


| © _ Ю=че(М — №). | 
| 


| 

| 

| 

- о. } 

равна четному числу полуволн 2п-—, прибавление в ана- 
| >. 

| 

| 

| 

| 


— 


Разность хода Ю==е(№ — №) измеряется миллимикронами. 
Зависимость разности хода К от толщины шлифа е и силы двупре- 
‚ломления минерала для данного разреза последнего М1 — № вытекает 
из следующих соображений (рис. 24). | | 
‘При прохождении луча через разрез данного минерала получаются 
две световых волны со взаимно перпендикулярными колебаниями с 'пПо- 
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’ ‘казателями преломления № и №: эти световые волны проходят через .. 
‚данный разрез со скоростями, равными соответственно У! И уз: время 
‘прохождения этих волн через данный разрез и #; скорость в воздухе 


| ‚равна у. | 
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ты Рис. 23. Интерференция при ‘` Рис. 24. Объяснение 
ве | параллельных николях. сущности % разности 
' ' | хода. 
ВИ ‚ Взаимоотношения между этими величинами следующие. 
В: . , 
у | | : 7 № 
И ен 
| | =; = | | 
Зе о се’ ее оу 
И = —- = ".———® : — —= }———]. ‚‘ 
: . | | | у _ К = р 2) —7 71 _ 9 е(;, >=) 
у | \Если принять, что скорость света в воздухе у==1, получаем 
о | | | РЕ 1 АТА __ - 
1). . | (о —е(-—-— — | =е(М№М, — №). 
| — 0. В = (5 с (№, уз) 
11" | |. , . . 
| УИ В том ‘случае, когда луч проходит перпендикулярно к сечению инНДи- 
] Ё` | катрисы №№, получаем: и | р | 
1$ и - . , . 
| - 
| ними о 
| р Г Лучи, выходящие из минерала, отличаются своими фазами. ‚ и 
В: .. Разность этих двух фаз 5 равна разности хода Е, умноженной на. 
|. а | 2п и деленной ‘на длину волны‘ применяемого монохроматического. 
| | „света. _ о | 
Ио | ... 
та. | д 2% 2* 2 
, | = —9==т ИТ = ” 
Ч 7 
Г | , 
ен | - 
з . | Здесь Т — период колебания. 
И |. ‚ "Подставляя значение К ==е (М, — „)» получаем: › 
| я ., .› а а 1% °, 
| | г. ` (= $5. е (№ — №). , `, ` 
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ще 
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- положенная между. скрещен- 


Если отставание одной волны относительно другой в’ минерале: 
.: х 
равно целому числу волн или четному числу полуволн 2п 5, в анали- 


заторе при условии скрещенности николей они обладают противопо-- 
ложными фазами и гасятся; поле зрения для данной длины волны или* 
пвета будет темным. 


Если же отставание равно нечетному числу полуволн (2115 > 


то из анализатора они выходят в одинаковых фазах и, следовательно... 


усиливают друг друга; поле 
зрения . становится в. тех же 
условиях светлым. | 
Интерференционная окра- 
ска. Пластинка минерала, рас- 


= 


у 


.„ Желтовото-депеныи 
17 


+ Арасной 


нии 


ными ‘николями так, что напра- . 
вления колебаний в ней парал- 
лельны колебаниям в Поляри- 
заторе и анализаторе, нахо- 
дится в положении угасания. 
При повороте столика она 
просветляется; наибольшее про- 
светление получается тогда,’ 
когда она становится в Ддиа- 
гональное положение, т.е. 
направления колебаний в ней 
образуют угол 45” с сечения- 
ми николей. | 

При применении белого 
света наблюдаются явления : 
интерференции значительно бо- 
лее сложные. 'Они вызывают — - 
появление некоторой интерфе- | } 
ренционнои окраски, также д0- рис, 25, Кварцевый клин и интерференцион-- 
стигающей наибольшей интен- | ные цвета. 
сивности при диагональном 
положении разреза минерала. | 

Кварцевый клин (рис. 25). Из кварца вырезают параллельно его. 
оптической оси клин, обычно так, чтобы длина его совпадала с напра- 
влением колебаний №; по мере утолщения кварцевого клина постепенно» 
увеличивается, соглабно вышеприведенной формуле, разность хода; 
толщину клина в том или ином месте его и разность хода можем обо- 
значить в миллимикронах (п). .. | | 

К каждой отдельной точке кварцевого клина применимо уравнение“ 
К ==е (М№,— №»). Если тонкий конец клина имеет толщину (идеальную). 
От. разность хода в этой точке будет равна, согласно этому уравнс”” 
нию, нулю. По мере увеличения толщины клина е соответственно Уве- 
личивается и разность хода. Если она достигает величины, равной 
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‘полуволне какого-либо цвета, например она будет равна 198 ты (полу- 
%. ЗИ 

‚ волна -» фиолетового цвета), то при скрещенных николях окончатель-- 
ная разность хода будет равна целому нислу волн фиолетового цвета’ 


А у 7. ; 
= -5- = ^).- -`' п ^ . 
2 2 у . ^ ’ `. : й . ‚ ` ` ^ ” 
При применении монохроматического фиолетового света в этих 


условиях поле зрения будет освещено. То же будет наблюдаться там, 
5 Ге 


‚. 3 7 ‹’ ° 
где разность хода для того же пвета будет -2- №-5-№,-5-А. .. Наоборот, 
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‘там где разность хода в пластинке будет равна 396 шы, что соответ- 
ствует целой волне А, фиолетового цвета, конечная разность хода будет 


3 . 
‚равна 5^ фиолетового цвета; получится полное уничтожение фиолето- 


вого цвета. То же получится во всех тех точках кварцевого клина, 
в которых по мере увеличения толщины его разность хода будет равна 
| 2^,.3^, АХ для фиолетового цвета. | 


рН ее одвнь понлеььвь 4.4 


аи = ——щ——1 __—.[———— 


$ 












цвету, причем, как известно, длины волн видимого света могут иметь 
значения от 380 шы (фиолетовый цвет) до 760 тм (красный цвет). 
Так как длина волн разного цвета различна, причем длина волны 
° красного цвета примерно в два раза больше длины фиолетового цвета, 
| ‚ в разных точках кварцевого клина получается `погасание различных 
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цветов каждый раз, когда разность хода для них равна целой волне 
его; яркость достигает максимума, когда эта разность равна полуволне 
или нечетному числу полуволн. „ в . 

Применяя при изучении явлений интерференции в кварцевом клине, 
т, е. в пластинке с переменной толщиной, монохроматический свет, 
между скрещенными николями получаем темные и светлые полосы. Они 
расположены в тех частях клина, где разность хода равна четному 
числу полуволн, и тем ближе одни к другим, чем короче длина волны 
применяемого света, 

При пользовании белым светом взамен черных и светлых полос 


‘наблюдается чередование тех или иных цветов, В самом начале 


кварцевого клина интенсивность света очень .слаба, так как разность 
хода, например, в 100 ты не достигает величины полуволны ни ДлЯ 
олного из цветов спектра. Разность хода между 200 и 300 шр близка 
к полуволне фиолетового, наименее яркого цвета, и не особенно раз- 
нится от полуволн других цветов; при смешении всех этих цветов 
получается белый цвет первого порядка, о. 

При дальнейшем увеличении разности хода (толщины кварцевого 
клина) постепенно ослабляется фиолетовый цвет и усиливается желтая 
окраска, как это видно на табл. 1, особенно яркая при разности хода 
около 410 шы (угасает фиолетовый цвет), затем усиливаются оранже- 


‚вый и красный цвета. При разности хода около 600 тм выпадает жел- 


тый цвет (длина волны Х его 589 ты) и резко выступает фиолетовый 
цвет (разность хода равна 11/» Х его), Получаемая окраска очень чув- 
ствительна к изменению разности хода. Небольшое изменение ее вызы- 


`вает смену окраски: при уменьшении разности хода — на красную, `при 
‘увеличении ее — на синюю. | 


Далее идет смена цветов в том порядке, как это указано на рис. 26- 
При применении параллельных николей получаются интерференцион- 
ные цвета, дополнительные к цветам, выступающим при скрещенных 


_ николях, как это видно на рис, 26. - 


Аномальные интерференционные окраски 


При изложении связи разности хода и интерференционной окраски, 
наблюдаемой при скрещенных николях, предполагается, что величина 
силы двупреломления не зависит от длины волны применяемого света, 


‚ В большинстве минералов это близко к действительности. Но в неко- 


торых минералах сила двупреломления так заметно зависит от длины 
волны, что в результате интерференции в скрещенных николях возни- 
кают некоторые специфические окраски, весьма характерные для этих 
минералов. ' `. 

При условии, что №М,— № для красного света меньше, нем для 


‚ фиолетового, возникают. так называемые суперно рмальные 


окраски: густосиние у везувиана, чернильно-сизо-серые у цоизита, 
неестественно яркие у эпидота. Если М№М,— № для красного цвета. 
больше, чем для фиолетового, возникают ржаво-бурые и бурые суб- 
нормальные. цвета, характерные для. некоторых хлоритов, Когда 
М№, — №, =0 для средних цветов спектра, получается аномальная 
тускло-индигово-синяя или фиолетовая интерференционная окраска (не- 
которые хлориты, везувианы). о _ 


— 


Оптические аномалии =. 


! 


> 


. 


При изучении минералов в скрещенных николях иногда можно 


колсгатировать наличие двойного лучепреломления у кристаллов куби- 
ческой сингонии. Наиболее часто это встречается в гранате, причем 
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участки кристалла, обнаруживающие двупреломление, располагаются 
или последовательными зонами или образуют различно оптически ориен- 


‘тированные секторы. Такое аномальное двойное лучепреломление 


возникает в связи с натяжениями внутри изотропного вещества, напря- 
мер в кристаллах граната вследствие его зонального строення, связан-* 
ного с неодинаковым составом отдельных зон в нем. 


< Методы определения силы двупреломления 


Наибольшая разность показателей преломления № «— М2 или сила 
двупреломления для различных минералов крайне разнообразна. Она 
изменяется в известных пределах соответственно химическому составу 
минерала. Поэтому сила двупреломления. чрезвычайно 
характерна для минера лов и служит важнейшим диагности- 
ческим признаком для ряда ИХ. , 

‚ Приступая к определению силы двупреломления (№, — М», необ- 
ходимо прежде всего найти в шлифе разрез исследуемого минерала, 
обладающий наиболее высокой интерференционной окраской среди при- 
сутствующих разрезов его. В том случае, когда встречается затрудне- 
ние < определением порядка окраски, помогает наблюдение над. 


‚ окраской края разреза минерала там, где этот разрез выклинивается 
‚ и где благодаря этому получается более или. менее узкая полоска, 


в которой, как в маленьком кварцевом клине, видна смена интерферен- 


. пионных цветов вплоть До желтоватого или серовато-белого и белого 


первого порядка. Если разрез окрашен в’ интерференционные цвета п 
порядка, в краевой части его видна одна тоненькая полоска фиолето- 
вого Г порядка;. если окраска разреза { порядка, видны две фиолето- 
вые полоски Ги И порядка. Эти фиолетовые полоски кажутся черными 
благодаря слабому действию фиолетового цвета на глаз. 

‚ В том случае, когда окраска минерала, например роговой обманки, 
зеленая, белый цвет 1 порядка не` изменяет ее; эту зеленую окраску 
самого минерала не следует смешивать с зеленой интерференционной 
вкраской. Необходимо отметить, что коричневые цвета минералов зату- 
шевывают в особенности фиолетовую интерференционную окраску мине- 
рала; особенно слабо видна она в том случае, если минерал окрашен 
в зеленый цвет (некоторые. роговые обманки). 

При определении силы двупреломления минералов особенно часто 
пользуются таблицей Мишель-Леви: Эта таблица дает во3з- 
можность легко получать в ряде случаев достаточно точные резуль- 
таты. . 


Применяя формулу Ю =е(М,— №), можно’ графически выразить. 


зависимость между разностью хода (или соответствующей ей интер- 
ференционной окраской), толщиной шлифа и силой двупреломления. 
Мишель-Леви построил такую диаграмму и предложил пользо- 
ваться ею для графического решения всех задач, связанных с приме- 
нением формулы К ==е (М, — М». - 
В этой диаграмме по оси абсцисс наносятся величины разности 
хода, выраженные в тр (миллимикронах), по оси ординат — толщины 


‘ шлифов в мм; радиальные прямые соответствуют величинам силы двой-` 


_ ного лучепреломления №, — М»: Числовые значения их нанесены на верх- 
нем и правом обрезах таблицы. Для облегчения пользования таблицен 
нанесены также окраски, соответствующие разности хода в том по- 
рядке, как они проявляются при непрерывном увеличении разности 


хода в кварцевом клине. Цвета делят на порядки, заканчивая каждый 


порядок фиолетовым цветом. По мере увеличения разности хода пооле 
П порядка яркость окрасок ослабевает в связи © одновременным сме- 
шением различных цветов. В _ | о , т. 


32 


д ——-—ж—ы— 


и 


к д 
` 


| 
. 
В 
| 








Найдя в шлифе разрез исследуемого минерала, отличающийся наи-. 
более высокой интерференционной окраской, можно определить 
соответствующую величину силы двойного лучепреломления, характер- 
ную для него. 

Для этого на таблице Мишель-Леви подбираем. соответствующую 
окраску и проводим горизонтальную линию, отвечающую толщине 
шлифа. На месте пересечения вертикальной ‘окрашенной и горизонталь- 
ной линий находим радиальную линию, и но’ ней на обрезе таблицы — 
величину двупреломления. 

Возможно решение и обратной задачи: по данной окраске и дву- 
преломлению известного минерала определить толщину шлифа. Для. 
этого находим на обрезе таблицы величину двупреломления, по ради- 







Минерал Минерал 
актер / ° 
( о блиниения. ) Характер, 


‚9 имнения 


Рис, 28. Гилсовая пла-` 


Рис. 97. Гипссвая пла- ..“ 


стинка; понижение ин-.. . . _  стинка; повышение ин- 
терференциониой ‚ окра- терференционной окра- 
‚ ски, . о | 


ски, | 


— \ - ьа 


альной линии доходим до заданной окраски; затем по горизонтали на 
левом обрезе таблицы находим искомую толщину шлифа. Этим спосо- 


бом при помощи соответствующего разреза кварца или полевого ‘иизата 
обычно и определяется толщина шлифа. 


Компенсаторы. Для определения оптических направлений | в минера- 


лах пользуются компенсаторами, главным образом Пипсовым, даю- 
щим между скрещенными николями чувствительные фиолетовые цвета 


Тили П' порядка. Обычно с направлением удлинения компенсатора со- 
впадает М№,. \ 


Для того, чтобы провести наблюдение; минерал устанавливают | 


в скрещенных николях на угасание, затем поворачивают столик на 45°, 

т. е. до наибольшего просветления минерала. Вдвигают в соответствую- 
щее отверстие в тубусе микроскопа компенсатор.’ Если наблюдается 
повышение окраски, т. е. происходит сдвиг окраски вправо по таблице 
Мишель-Леви, то №» компенсатора совпадает с №, минерала (рис. 27). 
Если же- наблюдается понижение окраски, т. е. Двиг окраски по той 
же таблице происходит налево, то № компенсатора совпадает с М, 

минерала (рис. 28). Так как разность хода в компенсаторе фиолетового 
цвета 1 порядка равна 575 тр, то.в том случае, когда в минерале она 
равна 150 ты (серый цвет 1 порядка) при совпадении №, компенсатора 
с М, минерала получается разность хода, равная 725 шр (синий цвет), 

при 'несовпадении их — 425 пи (оранжевый цвет). 
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при введении гипсового компенсатора, 
повышение или понижение окраски учитывается или по отношению 
к окраске гипсовой пластинки —в том случае, когда ‚разность . хода, 
даваемая кристаллом, меньше разности хода компенсатора, или по от- 
ношению к исследуемому минералу, если создаваемая им разность хода 


° больше разности хода компенсатора. 


1 


При изучении минерала различают также характер его удлинения. 


‚ Общепринято, что если по длине кристалла располагается №» Удлине- 


ние его положительное, если №»’— отрицательное. 


Слюдяная пластинка в 14 ^. Разность хода, получаемая 


“в такой пластинке, равна 150 11}; она в ряде случаев дает характерные 


изменения окрасок, в особенности окрасок Ти П порядков; так, вдви- 
нутая в тубус микроскопа, она изменяет желтый цвет ПШ порядка 
] 





Рис. 29. Компенсатор Берека. 


“ 


(К =860 п») при повышении окраски в красный цвет П порядка, при 


понижении — в зелено-голубой цвет того же порядка. 

.Гипсовая и слюдяная пластинки могут быть заменены мусковитом. 
Для тех же целей может быть использован и кварцевый 
клин, обычно удлиненный по М, последний дает все цвета, на- 
чиная от [до Ш, иногда и ТУ порядка и может вызывать значительные 
понижения окраски минералов. ‹. т : | 

Компенсатор Берека (рис. 29). Особенно точные определения силы 
двойного лучепреломления производятся при Помощи компенсатора 
Берека. Устройство его чрезвычайно просто. Основной. частью является 
пластинка кальцита (исландского шпата) толщиной около 0,1 мм, выре- 
занная перпендикулярно к оптической оси; пластинка вращается 
‚в обойме вокруг оси, перпендикулярной к оптической оси кальцита. 


Между скрещенными николями в нулевом положении прибора‘ («30»). 


виден широкий черный крест (в параллельном свете). ‚ Вращение : пла- 


‚ стинки замеряется делениями на небольшом .лимбе’ с нониусом. При 


вращении пластинки получается увеличение разности хода до макси- 
мальной, дающей между скрещенными 
окраску до Ш-ЛУ порядка. Пластинка вделана в металлическую рамку 
той же формы, как и гипсовый и слюдяной компенсаторы, 'и встТа- 
вляется в то же отверстие в тубусе микроскопа, 


№, кальцита. ... 


® 


Каждый компенсатор Берека ` имеет свою константу С, которую- 


следует определить перед началом работы. При определении величины 
двупреломления с помощью компенсатора Берека пользуются специаль- 
ными таблицами, приложенными к каждому компенсатору. 


- 


‹ 


следует твердо помнить, что. 


николями интерференционную. 


куда вставляются И. 
они. С направлением длинной стороны компенсатора Берека совпадает. 


ь 


и ооо ель. * 
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Компенсатором Берека можно заменять также компенсаторы слю-. 
дяный в 1/4 ^ и «гипсовый» при определении оптических 
направлений в минерале. При работе < компенсатором Берека 
устанавливают разрез минерала в диагональном положении. Вдвигают. 
компенсатор Берека в положении 30°, иначе легко испортить при- 
бор. Вращая его пластинку, наблюдают за повышением или понижением 
окраскн минерала, и устанавливают направление № и М» последнего, 
имея в виду, что с длиной компенсатора совпадает ось №. Компенса- 
тором Берека или кварцевым клином удобно пользоваться для опреде-_ 
ления оптических направлений на разрезах с большой разностью 
хода. При малой разности хода (сравнительно низких интерферен- 
ционных окрасках) пользуются пластинками 14 Л в. «гипсовой» 
1 порядка. —- ” ` 

Угасание. В кристаллах различных сингоний положение главных 
оптических направлений находится в тесной зависимости от положения 
я количества элементов симметрии. В кристаллах квадратной и гексаго- 
нальной сингоний оптическая ось совпадает с вертикальной осью. 
В кристаллах ромбической сингонии, оптические свойства которых вы“ 
фажаются трехосным эллипсоидом, ‘главные-оси индикатрисы В сегда _ 
совпадают с кристаллографическими осями. В кристаллах моноклинной 
сингонии, имеющих одну ось симметрии [? или плоскость симмег 
рии Р или оба эти элемента симметрии вместе, с 9сью [2 или 
нормалью к Р обязательно. совпадает направление 
одной из главных осей оптической индикатрисы М№= 
№, или №. Положение двух остальных осей индикатрисы или совпа- 
дает < плоскостью симметрии или они лежат в плоскости, ей перпенди- 
кулярной. Наконец, в кристаллах триклинной сингонии ни один из эле- 
‘ментов ограничения не. совпадает ни с одной из осей индикатрисы. 

В кристаллах квадратной, гексагональной и ромбической сингоний 
обычно особенно резко выражены плоскости призм и пинакоидов, име- 
ющих простые индексы: (100), (010), (001), (110) и др.; для гексаго- 


нальной — (0001), (1010) и др. Параллельно тем или иным из этих пло- 


‘скостей идут также направления плоскостей спайности. Эти направле- 


ния элементов ограничения и трещин спайности часто хорошо видны 
под микроскопом. ` | 
Из сказанного вытекает, что положение индикатрисы в кристалле 
позволяет определить его сингонию. Действительно, если все три” раз- 
реза, перпендикулярные осям индикатрисы, обнаруживают прямое уга- 
сание, т. е. если оси индикатрисы параллельны трещинам спайности 
или делят пополам угол между трещинами спайности по призме, то 
кристалл относится к квадратной или к ромбической сингонии. Если 
в ориентированных разрезах наблюдаются и прямые, и косые угасания, 
кристалл принадлежит к' моноклинной сингонии. Отсутствие прямых 
угасаний указывает на триклинную` сингонию. › и 
Угасание прямое или параллельное (рис. 30). Прямое или парал- 
лельное угасание набпюдается в тех случаях, когда с трещинами спай- 


- ности или с линиями ограничения совпадают направления. колебания. 


Если между скрещенными николями поместить в центре поля зрения 
разрез минерала, обладающего прямым угасанием, то юн угасает тогда, 
когда линии ограничения или трещины спайности совпадают с НИТЯМИ 
в окуляре (сечениями николей). о | -.` Г. 

Косое угасание (рис. 31). В минералах. моноклинной сингонии ВО 


` всех разрезах, кроме перпендикулярных к плоскости симметрии, в об- 


щем наблюдается косое угасание, т. е. при скрещенных николях 
в положении угасания трещины спайности или линии ограничения обра- 
зуют'болыпий или меныший угол © колебаниями в николях. В триклин- 
ных минералах все разрезы обладают косым угасанием. `. 
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| При определении угла угасания в диагностических целях необхо- 
| . ‚димо также указывать, с каким оптическим направлением измерен этот 
Ви угол. Это можно сделать при помощи компенсатора, если известно, как 
ориентирован ‘разрез относительно оптических или кристаллографиче- 
ских направлений кристалла. В последнем случае можно будет . дать 
лишь относительную‘ характеристику оптических направлений, 
| т е обозначить их через №’ и М. В случае же точной оптической 
| . ориентировки можно дать направления Мути №, № и М или № и № 
в зависимости от ориентировки разреза. | 
|| . При определении косого угасания. в моноклинных минералах;  на- 
пример в авгите или роговой обманке, находят разрезы с наиболее 
. ° высокой интерференционной окраской.  Устанавливают кристаллографи- 
о ческое направление (линию ограничения или трещину спайности в этих 
минералах, параллельную вертикальной оси) параллельно одной из Ни- 
тей и делают первый отсчет на лимбе микроскопа. Поворачивают мине- 
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: _` рис. 30. Прямое ° .. Рис. 31. Косое. . Рис. 32. Симметричное 
| угасание. угасание. , ‚, . __ Угасание. 


°рал до угасания и делают второй отсчет; разница между отсчетами 
дает угол угасания. Для определения оптического характера замерен- 
ного направления поворачивают столик так; чтобы направление угаса- 
ния, совпадавшее с нитью в окуляре, с которой совмещалось кристал- 
лографическое направление, заняло диагональное положение, параллель 
ное направлению вдвигания компенсатора; вдвинув компенсатор, наблю- 
дают понижение или повышение окраски и тем самым устанавливают, 
оптическое направление в минерале. ‚ °, 

Угол угасания по отношению к кристаллографической оси. обычно 
отмечается следующим образом: например с: М№Мт ИЛИ с: №; и т. д. 
когда измерялся ‘угол © третьей кристаллографической осью, или: 
‚ Мо: (010), если угол измерялся‘ по отношению к плоскости (010) ит. д.; 
имеются и другие способы обозначения. -: и 
‚ Симметричное угасание (рис. 32). В ряде минералов, главным обра- 
зом ромбической и моноклинной сингонии, поперечные разрезы кри- 
сталлов которых обладают ромбическими очертаниями, а трещины 
спайности пересекаются под косыми углами, наблюдается симметричное 
угасание; линии ограничения или трещины спайности образуют равные 
углы с направлением угасания; к числу таких минералов относятся 
‚ роговая обманка, пироксены и Др. . Я 
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в) Исследования между двумя николями 
: | в сходящемся свете -. 


‘ 


В отличие от исследований в` параллельном свете, исследования. 
в сходящемся свете дают возможность видеть одновременно все те 
изменения, которые претерпевают плоскополяризованные лучи при про- 
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хождении через кристалл в различных направлениях. С этой целью 
производится изменение установки микроскопа в том отношении, что 
он превращается в коноскоп; для этого под столиком помещается 
короткофокусная линЗа (конденсор), фокус которой должен находиться 
в изучаемом минерале, что достигается передвижением вверх освети: . 


`теля; объектив малого или среднего увеличения заменяется объекти- 


вом с сильным увеличением, передняя линза которого также коротко- 
фокусная. ._. | 
о При этих исследованиях необходимо прежде всего точно центри- 
ровать микроскоп; это дает возможность улавливать интерференцион- 
ные фигуры даже в очень мелких зернах. Конденсор вместе с освети- 
тельным аппаратом подымают почти’ до отказа, притом так, чтобы все 
поле зрения микроскопа было хорошо освещено. Для этого устанавли- 
вают изучаемый минерал в фокусе микроскопа, достигая наилучшей 
видимости его, и несколько опускают или подымают осветительный 
аппарат, пока не получится хорошее‘ освещение поля зрения. Затем 
можно поступать двояким образом. - о .. 
1. Скрещивают николи и вынимают окуляр (метод 
Лазо). Тогда. характерная интерференционная ‘фигура очень малых 
размеров появляется непосредственно над объективом. Исследователи, 
страдающие близорукостью, не всегда могут видеть ее. Для дально- 
зорких фигура кажется особенно резко выраженной и отчетливой, 
несмотря на;:свои малые размеры. о 1 
2. Невынимая окуляра и скрестив николи, в тубус 
микроскопа вдвигают линзу Бертрана (метод Бер- 


‘трана). В фокусе системы окуляр — линза Бертрана появляется до- 


вольно крупная интерференционная фигура, такая же, как и в первом - 
случае, но в общем менее ясная, несколько расплывчатая. Улучшить 
фигуру можно при помощи диафрагмы (щелевой или ирисовой)}, которой 
в некоторых микроскопах снабжена линза Бертрана; путем поднятия 
или опускания выдвижной трубы верхней части тубуса в некоторых 
микроскопах, или линзы Бертрана — в других, можно ‘придать’ интер- 
ференционной фигуре большую резкость. , 1” 
| При применении метода Лазо целесообразно рассматривать интер- 
ференционную фигуру через диафрагму в виде металлического диска 
или бумажной ‘накладки с отверстием в центре; диафрагма наклады- 
вается на верхний конец тубуса, после того, как вынут окуляр. . 

В сходящемся свете в. одноосных и двуосных минералах полу- 
чаются характерные интерференционные фигуры, по которым. легко 
определять осность минерала, его оптический характер и`другие осо- 


‚ бенности. . 


Одноосные минералы. Наиболее характерными разрезами одно- 
осных минералов, которые изучаются в сходящемся свете, являются: = 

1) перпендикулярные к оптической оси; о 

2} параллельные оптической оси; о о 

3} несколько косые по отношению к ней. - | . 

‹ Разрезы, перпендикулярные „оптической оси, 
в параллельном свете узнаются при скрещенных николях по их не 
изменяющейся ‚при вращении столика ‚микроскопа темной окраске. 
В сходящемся свете через такой разрез проходят лучи, которые идут 
частью параллельно оптической оси минерала, частью под различными 
углами к ‘ней. Лучи, выходящие в центре поля зрения, идут парал- 
нельно оптической оси и .гасятся анализатором. . | 

. Лучи, образующие углы с оптической осью, . обнаруживают тем 
большую силу двупреломления, чем больше этот угол. Одновременно 
увеличивается путь, который проходят. лучи. по .минералу., Так ` как 


К =е (№ — М»), разность хода. при этом увеличивается, интерферен- 
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ционная окраска повышается, оставаясь одинаковой на равных фасстоя-.. 
ниях от центра поля зрения; получаются «изохро матические» 
(«изос» — одинаковый, «хромос» — цвет) кольца, интерференционная 
окраска ‘которых одинакова на всем их протяжении, она повышается 
по мере увеличения диаметра колец (рис. 33). 

Диаметр колец определенной окраски тем болыше, чем меньше 
толщина шлифа и чем меньше сила двупреломления минерала. При оди- 
наковой толщине пластинки, например, 0,03 мм, у кварца, сила двупрело- 

| мления которого №, — Мр»== 

— 0,009, т. е. очень мала 
(рис. 34), кольца выходят за 
пределы поля зрения; в цир-. 
коне, сила двупреломления 
которого М „— №» около 0,0609 
(рис. 35), в поле зрения по- 
‚являются яркие изохромати- 
ческие кольца; в кальците 
(Ма — №» ==0,172) — видно 
больигое .число узких изохро- 
матических колец (рис. 36)- 
В разрезах перпендикуляр- 





Рис. 33. Изохроматические поверхности для 
‚ сходящегося света (2) и их сечения (Ти 3). 


ных оптической оси, ‘в поле зрения колебания света проис- 


ходят в главной оптической плоскости кристалла и перпендикулярно к 
ней (рис. 37). Поэтому при скрещенных николях в поле зрения виден 
черный крест, балки которого параллельны направлениям колебаний 
в николях. и, о , 

°В том случае, когда разрез косой, т. е. не вполне перпендику- 
лярен к оптической оси, центр креста находится вне центра ноля зре- 
ния и при вращении столика описывает тем большую окружность 





‚ Рис. 34. Интер- — Рис. 35. Интер- Рис. 86. Интер- . Рис. 37. Объяснение ио- 


ференционная ференционная ференционная лучения интерференци- 
фигура в фигура в цир- ‘фигура в каль-  онной фигуры в одноос- 


'’ кварце. ` коне. ‚ ците. . ном кристалле, в разрезе, 
| перпендикулярном к оп- 
тической оси. 


вокруг центра поля зрения, чем. более скошен разрез.. Одновременно 
через центр поля зрения поочередно проходят балки креста, распола- 
гаясь при этом параллельно нитям окуляра (рис. 38а). -° 
При особенно косом разрезе через центр поля зрения проходят 
балки поочередно, но центр креста находится за пределами поля зре- 
ния (рис. 385). т. й 
`Разрезы, параллельные оптической оси, в парал- 
лельном свете при скрещенных николях отличаются от других наиболее 


38 


.* 
пе А ее реже ыКьыьЕ Др № ме ны кре У че 1 


ламы кидали чм | 





` „Му чье 





высокой интерференционной окраской; в сходящемся свете в них на- 
блюдается характерная интерференционная фигура, в которой при диа- 

гональном положении оптической оси интерференционная окраска от 

‚ центра поля зрения повышается в направлении, перпендикулярном 
оптической оси, в. обе стороны. от центра; это’ получается благодаря 

`тому, что косые лучи дают тем большую разность хода в этом напра- 
. влении, чем больший угол с осью микроскопа они образуют; наоборот, 
ь. в направлении оптической оси разность хода уменьшается и интерфе- 
| ренционная окраска понижается. Например, в кристалле скаполита 
| в центре поля зрения окраска может быть красной Г порядка, по напра- 
влению. оптической . оси она сменяется оранжевой, перендикулярно 
к ней — фиолетовой. При вращении столика в поле зрения входят две 
темные ветви гиперболы, покрывающие его; поле зрения при параллель- 





Рис. 38. Фигуры одноосных кристаллов и косых разрезов. ыы 


ном положении становится темным; при дальнейшем вращении ветви 
- гиперболы расходятся в направлении оптической оси и нан- 
большая яркость интерференцнонных окрасок получается в диагональ- 
ном положении. , т 
При определении, оптического характера. поль- 
зуются компенсаторами. Находят разрез минерала, возможно более 
перпендикулярный к оптической оси; получают фигуру черного креста, 
после чего вводят в прорез тубуса тот или иной компенсатор, напра- 
вления М, и М, в котором известны, и наблюдают за изменением окра- 
‚ ски в поле зрения; при этом имеют в виду, что в интерференционной 
фигуре разреза перпендикулярного к оптической оси, . 
колебания обыкновенного ‚луча совершаются в направлении, 
перпендикулярном главной оптической плоскости, 
т. е. плоскости, в которой находятся луч и оптическая ось или проек- 
ция ее; колебания луча необыкновенного происходят в главной 
оптической плоскости и одновременно перпендикулярно к ко- 
лебаниям луча обыкновенного. | | 

При введении гипсовой пластинки [ порядка вместо черного креста 
получается фиолетовый (фиолетово-красный) крест; в квадрантах 
его наблюдаются: и: 

_ 1.В кристаллах оптически. положительных пер- 
пендикулярнок №,’ компенсатора — два синих пятна, 
параллельно Л,’ —два желтых пятна (рис. 39); . 

2. В кристаллах оптически отрицательных пер- 
пендикулярно к № компенсатора появляются два 
желтых пятна, а параллельно ему — два синих (рис. 40). 

При применении слюдяной пластинки 1/4: | 

В оптически положительных -кристалмлах пер- 
пендикулярно № компенсатора появляются два. 
черных пятна (рис. 41); в кристаллах оптически отри- 
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: | | . 
| | 
цательных — черные пятна располагаются парал- / 
лельно №, его (рис. 42). т | | 
1 | Кварцевый клин дает те же эффекты, как и гипсовая пла- ! 
| стинка [`порядка, ‘также и слюдяная 14), в зависимости от того, } | 
| насколько глубоко вдвинут он в прорез в тубусе. ОИ 
| Компенсатор Берека дает те же результаты исследования,’ 
‚1 - как и кварцевый клин, в зависимости.от степени поворота кальцитовой 
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А , 3 
и и, ва р . ры 
И - Фра. в ел иопе- 
Ра Еиний Жеатьй Фив нии , пеш ру 
Е, . _^ Оби | __ О 
‚} _. | Рис. 39. Результаты приме- °. . Рис. 40. Результат примене- 
о нения гипсовой пластинки . ,  Ния гипсовой пластинки ", 
а в оптически положительных ` ‘’ в оптически отрицательных 
1 . одноосных кристаллах. . кристаллах. 

} у и | | | ° . | . 
, { в . р © ‚ 
| пластинки. Надо помнить, что с длиной обоймы компенсатора Берека ‚ | 

1!) совпадает направление №, о | 
ЕЯ ‚ 


| | Двуосные минералы. Наиболее характерные разрезы в дву-. 
| осных минералах следующие: 

. 1. Разрезы, перпендикулярные к, острой (Г) би-- 
сектрисе. . | 
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|: — Рис. 41. Результат применения Рис. 42. Результат применения | 
| |‘ - слюдяной пластиики в оптиче- слюдяной пластинки в оптиче- ‚ 

Ч: _ . Ски положительных крислтая- ' ски отрицательных кристаллах. 
| | . лах. .. 


\ 


- 2. Разрезы, перпендикулярные к оптической осн. 
Разрёзы, перпендикулярные ‘острой биссектрисе, | |. 
дают в. сходящемся свете особенно характерные интерференционные 
‚ фигуры. В том, случае, когда угол оптических осей достаточно мал и. 
в поле зрения микроскопа. в сходящемся свете выходят обе оптические 
оси, а плоскость оптических осей располагается . параллельно 
поляризатору или анализатору, места выходов оптических осей между ., 
скрещенными николями не будут действовать на поляризованный свет. п 
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По мере удаления от мест выходов оптических осей разность хода лучей 
постепенно увеличивается; вокруг выхода каждой из двух оптических 
осей получаются круги равной разности. хода и, следовательно, с оди- 
наковой постепенно повышающейся интерференционной окраской, как 
это характерно для разреза, перпендикулярного оптической оси одно- 
осного минерала. При дальнейшем увеличении расстояния от ВЫХОДОВ 
оптических осей, изохроматические круги при достаточной толщине ` 
пластинки приходят в соприкосновение друг с другом ни образуют так 
называемые лемнискаты, т. е. изохроматические эллиисовидные, 
напоминающие восьмерки — как бы сжатые в средней части, замкнутые 
кривые. :- , | 

Так как шлифы обладают обычно малой толщиной, изохроматиче- 
ские кольца и кривые видны только в минералах с особенно большой 
хилой двупреломления. ‹ _’ у 





Рис. 43. Фигура в сходящемся свете кристаллов оптически двуес- 
ных в разрезах, перпендикулярных к острой биссектрисе. 


В монохроматическом свете получается чередование черных и свет- 
лых колец и лемнискат. о И 

Так как колебания около выходов оптических осей и во всем поле 
зрения частью параллельны направлениям колебания в поляризаторе и 
в анализаторе, получаются и в монохроматическом, и в белом свете 
темные полосы; одна из них, обычно более тонкая, особенно у выхо- 
дов оптических осей, проходит через оптические оси параллельн о 
следу плоскости оптических осей, другая, более широкая, перпен- 
дикулярно к плоскости оптических осей (рис. 43). Эти две темные ' 
полосы дают черный крест, видимый однако только в Том 
случае, когда плоскость оптических осей ‘парал- 
лельна сечению одного из николей. `' ИН 

Пря повороте пластинки на некоторый угол черный крест распа-. 
дается на две кривые, проходящие обязательно через выход 
оптических осей; при повороте пластинки в диагональное положение, 
т. е. на 45° сравнительно с первым, получаются две темные линии —- 
изогиры, в вершине каждой из которых находятся выходы оптиче- 
ских осей. Обе изогиры особенно тонки у выходов оптических ‘осей 
и постепенно расширяются к своим концам; своей выпуклой стороной 
они всегда обращены к выходу острой биссектрисы. 
` Расстояние между вершинами изогир при одном и том же 
объективе и той же установке ‘микроскопа тем меньше, чем меньше 


‚угол оптических осей 2У; при особенно малом угле 2У обе оптические 


оси могут слиться друг с другом и дать картину кристалла одноосното. 

Отыскание разрезов, перпендикулярных острой биссектрисе, произ- 
водится следующим образом. Так как с острой биссектрисой совпа- 
дает ось № в оптически положительных минералах, или № в оптиче- 
ски отрицательных, параллельно плоскости оптических 


осей проходит тупая биссектриса, совпадающая соответ- 
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ственно либо с №,, либо с М, ас направлением, перпендику- 
лярным плоскости оптических осей, — ось №» или 
оптическая нормаль М№.. 

Следовательно, для такого рода разрезов характерна та или иная 
средняя интерференционная окраска разреза, с силой двупреломле- 
ния №„—№,, в положительных, №, — № в. оптически отрицательных 
минералах. 

‚Поэтому необходимо искать разрезы, дающие интерференционную 
окраску среднюю между наиболее высокой и наиболее низкой (темной). 


Найдя разрез со средней интерференционной окраской в параллель- 


ном свете при среднем увеличении при скрещенных николях и установив 
такой разрез в центре поля зрения, сменяют установку микроскопа на 


‘сходящийся свет и наблюдают интерференционную фигуру. Если при 


‚ резы, 


вращении столика получают попеременно то черный крест, то две рас- 
ходящиеся изогиры, которые при дальнейшем вращении столика снова 
сходятся в центре поля зрения, разрез перпендикулярен острой 
биссектрисе; в том случае, если выходы вершин. изогир не видны, 
трудно решить, перпендикулярен ли данный разрез острой или тупой 


‚ биссектрисе. Следовательно, разрезы, перпендикулярные к острой бис- 


сектрисе, можно легко узнавать лишь в тех случаях, когда. угол опти- 
ческих осей минерала невелик {2 около 40°— 25° при объективе 


№ 7 и меньше). 


пермендикулярные 
характеризуются 


Разрезы, 


оси 
(рис. 44), 


выходит 


оптической 


следующим; оптическая ось 





Рис. 44. Фигуры в сходящемся свете в двуосных кристал- 
лах в разрезах, перпендикулярных к оптической осн, 


в центре поля зрения; через нее проходит изогира, тем болыне отли- 
чающаяся от прямой линии, т. е. тем более сильно изогнутая, чем 
меньше угол 2У. Если угол 2У равен 90°, получается изогира в виде 
прямой полосы. | 
При вращении столика микроскопа против часовой стрелки, изо- 
гира вращается по часовой стрелке. Если сила двойного лучепрелом- 
ления достаточно велика или достаточно велика толщина шлифа, вокруг 
выхода оптической оси могут быть видны изохроматические кольца, 
Разрезы, перпендикулярные оптической оси, значительно ‘легче 
находить в параллельном свете, чем все остальные, в частности раз- 
перпендикулярные острой биссектрисе, так как они особенно 
слабо действуют на поляризованный свет. .Разрезы их в параллельном 
свете между скрещенными николями черные, темносерые, в некоторых 
минералах‘ также одинаково. низко окрашены и не изменяют своей низ- 
кой интерференционной окраски при вращении столика микроскопа. 
Особенности интерференционной фигуры зависят` не только от 
направления разреза. Они изменяются также в связи с изменением тол- 
щины пластинки и силы двупреломления минерала. Чем меныше тол- 
щина пластинки или же сила двупреломления минерала, тем больше 


и 
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‘'ние—в отрицательных). 








диаметры изохроматических колец — вплоть до отсутствия этих колег’ 
в поле зрения, и одновременно утолщаются изогиры.. , | | 
Определение оптического характера двуосных 
минералов. В - разрезе, перпендикулярном острой 
биссектрисе, расположение оптических направлений следующее: по» 
линии, проходящей через места выходов’ оптических осей, проекти- 
руется тупая (П) биссектриса; острая’ (Г) биссектриса проектируется: 


_ в виде точки в центре поля зрения, оптиче- 


ская нормаль М в виде перпендикуляра, 
к Ги! биссектрисам и к плоскости опти- 
ческий осей. . 

Для определения оптического харак-' 
тера плоскость оптических осей ставится 
в диагональное положение, по которому’ 
вдвигаются компенсаторы. Изогиры, распо-. 
лагаясь симметрично по отношению к цен- 
тру поля зрения, обращены выпуклой сто- 
роной к месту выхода острой биссектрисы 
(рис. 45). 

В случае оптически положи: | РИС. 45. Распределение 
тельного минерала с проекцией тупой —сптицеских направлений м, - 
биссектрисы между выпуклыми сторонами М, и М, в разрезе, перпенди- 
изогиры совпадает направление М »› парал- кулярном к острой биссек- 
лельно оптической нормали — М». В при- трисе, в положительных кри- 
сутствии компенсатора в этой части поля сталлах. 
зрения наблюдается повышение окра-. 
ски, если по длинной стороне 
компенсатора раслоложена. №, . 
(рис. 45) (или понижение, если рас ` 
положена М№,) (рис. 46). | 

_, В частях поля зрения, находящихся. 
на вогнутой стороне изогир, проектируется 
не №», а М, и поэтому наблюдается обрат- 
ное явление —- понижение окраски, 
при совпадении с нею М,» ком-. 
пенсатора в оптически положи-. 
тельных минералах, _ (повыше- 








‚ Рис. 46. То же в отрицатель-- 
Особенно резко проявляется повыше- ных кристаллах. . 


ние или понижение окраски околовыхо- ‘ | - 
да оптической оси. Изогира получает окраску, характерную для 
данного компенсатора (например фиолетовую Т порядка}; распределе- 
ние окраски около нее при условии совпадения №, компенсатора с проек- 
цией тупой биссектрисы во внутренней части поля следующее: 
В положительном минерале на вогнутой стороне 
изогиры получается желтая окраска (понижение), на 
выпуклой синяя (повышение) (рис. 47). —. 

’ В оптически отрицательном минерале. наобо- 
рот—на ‘вогнутой. стороне получается синяя окра- 
ска (повышение), на выпуклой желтая (понижение). 
(рис. 48). - о 
^ Те же явления наблюдаютсяив разрезе, перпендикуляр- 
ном оптической оси, где они выступают более резко, так как 
более резко выражены изогира и ее изогнутость. | 

`В разрезах, параллельных плоскости оптических 
осей, т. е. обладающих наиболее высокой интерференционной окрас-. 
кой, в сходящемся свете наблюдается фигура, сходная с фигурой раз- 
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феза, параллельного оптической оси одноосного минерала. В ней также 
наблюдается явление повышения и понижения окраски от центра поля 
` зрения, в зависимости от того, как располагается острая и тупая 
|} | биссектриса; понижение наблюдается по направле-. 
нию острой биссектрисы, более резко выраженное 
повышение интерференционной окраски по. напра- 
‚влению тупой биссектрисы. Однако явления такого рода 
‚наблюдаются сколько-нибудь отчетливо в случае сравнительно малого _ 
угла оптических осей. -. И | 
Основные правила, применяемые при определении оптического харак- 
тера, следующие: `:.. . 
’Т. Удобнее всего находить разрезы, перпендикулярные к оптиче- 
ской оси как в одноосных, так и в двуосных минералах. Они нахо- 
дятся в скрещенных николях в параллельном свете по их наиболее низ- 
«ой интерференционной окраске и по отсутствию изменения освешен- | 
ности разреза при вращении столика микроскопа.. . 
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Рис. 47. Распределение направле- о — . Рис. 48. То же, в отрицатель- 
ант ний №, и М, в разрезах, перпенди- ных кристаллах. 
9 р . 
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кулярных оптической оси в поло-. 
жительных кристаллах.‘ . 


$ 


‚. о 2. В одноосных. минералах можно пользоваться также и косыми. 
° .  Фазрезами до тех пор, пока удается точно определить, с каким из квад-. 
. Г фантов мы имеем дело. , о“ 

`.. 3. В двуосных минералах при болыпом угле оптических осей, когда 
изогира приближается к прямой линии, разрезы, образующие большой 
‚ угол с оптической осью, могут привести к неправильным выводам, так 
как трудно определять направление, в котором изогнута изогира. По- 
Я этому необходимо выбирать разрезы, возможно более перпендикулярные 
АН: ‘К оптической оси, т. е. такие, в которых` оптическая ось выходила бы 
оо возможно более близко к центру поля зрения. . 

4. Разрезами, перпендикулярными к острой биссектрисе, можно 
пользоваться лишь в тех случаях, когда одновременно видны обе изо- 
тиры, в противном случае можно смешать такой разрез с разрезом, пер- 
пендикулярным к тупой `биссектрисе, и прийти к неправильным“ 
Но выводам. и | О .| 
ть ‚ 5. Удобны также косые разрезы, в которых одновременно видна. 

и изогира (оптическая ось не выходит из поля зрения и изогира вра- | 
щается вокруг нее) и острая биссектриса (изогиры сходятся и расхо- 
дятся около точки выхода острой биссектрисы). Такие разрезы‘ отли- 
заются сравнительно низкой для ‘данного минерала интерференционной 
окраской; находятся в значительной степени’ случайно. с: | 
исперсия оптических осей и бмссектрис (рис. 49). 
Угол оптических осей для волн различного ‚света не всегда 
_` одинаков, в результате чего положение изогир также не остается 
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постоянным (рис. 49). В одних случаях угол оптических осей для крас- 
ного цвета больше; чем для синего, и тогда изогиры для синего цвета’ 
сближаются, а изогиры для красного цвета располагаются на большем . 
расстоянии от выхода острой биссектрисы; благодаря этому получается 
характерная красноватая окраска на выпуклой стороне изогиры (пога-- 
шены синие лучи). В том случае, когда .угол оптических осей для 
красного’ цвета меньше, чем для синего, окраска на выпуклой стороне: 
синеватая, на вогнутой — красноватая. В некоторых случаях дисперсия: 
проявляется очень. резко, в других она почти‘ совершенно незаметна.. 


Обычно дисперсия оптических” 


— 


осей `° выражается следующей 
формулой: " | 
го>у, если угол оптических 
‘осей для красного цвета. больше, 
чем для синего, и. `` 
`г« у, ‘вели угол оптических 
осей для красного цвета меньше, 
чем для синего. 
Дисперсия оптических осей 
для ряда минералов является” 
вспомогательным — диагностиче- 
ским признаком. о 
В кристаллах ромбических . 
наблюдается только дисперсия‘ 
оптических осей; в кристаллах 
же моноклинных и триклинных, 
кроме того, наблюдается диспер-’ Рис, 49. Дисперсия оптических осей. 
сия биссектрис, т. е. различное ° ^ . о О 
расположение биссектрис в кристалле в’зависимости от длины волн, 
другими словами — от цвета; эта дисперсия обычно слабо выражена и 
мало характерна. Лишь в некоторых случаях, благодаря дисперсии 
биссектрис, ‘нельзя одновременно совместить с нитью окуляра напра- 
вление световых колебаний для’ красного и фиолетового цветов. Благо- 
даря этому в параллельном свете нет возможности получить полное: 
погасание разреза; при повороте столика микро- 
скопа разрез приобретает то буровато-коричневую, то: 
синевато-серую или иную интерференционную окра-. 
’ску, но полного угасания не происходит; в таком 
_ случае угол угасания определяется отдельно в синем 
_ и красном свете; для этого в прорез в тубусе вдви- 
` гается пластинка со стеклами красного и синего 
цвета или пластинка Меланхолина с несколькими. 
° цветными стеклами. 
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1“ | Измерение угла оптических осей. Для минералов ° `' 
Рис. 50. Углы определенного состава величина действительного угла 
2Е и ЗУ. оптических осей 2У является обычно характерной | 


константой. В ряде случаев она закономерно изме- 
няется одновременно с изменением ' химического состава минерала. . 
Обычно при определении действительного угла оптических. 

‚ осей 2У измеряется сперва кажущийая угол оптических осей 2Е. 
Лучи, идущие в минерале по оптической оси, вступая в другую среду, 
преломляются. При переходе из минерала © большим показателем пре- 
‚ломления в среду с меньшим показателем преломления, например в воз- 

дух, лучи отклоняются от перпендикуляра; поэтому вместо данной ве- 
личины действительного угла оптических осей 2У. получается боль- 


=== 


ший кажущийся угол оптических осей 28. | 
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Связь между действительным 2У и кажущимся 2Е углами опти- 

ческих осей выражается следующей формулой (рис. 50). 
| 3т Е 

| № ` 

Достаточно малые углы оптических осей измеряются под микро- 
скопом в сходящемся свете на обычном столике в тех случаях, когда 
видны обе изогиры или же видна острая биссектриса и выход оптиче- 
‚ской оси одновременно; для этого пользуются окулярной микрометри- 
‘ческой сеткой или линейкой, градуированной по 2У известного мине- 
рала. Точно измеряются углы оптических осей на Федоровском сто- 
‚лике. Общее представление о величине 2У получается в разрезах, пер- 
пендикулярных оптической оси, | 

Метод точного определения плеохроизма. Для точного определения 


а И == 





- ‘плеохроизма удобнее всего пользоваться разрезами одноосных мине- 


ралов, параллельных оптической оси, двуосных — параллельных пло- 
‚скости оптических осей;` находить их легко, так как они обладают 
при скрещенных николях нанболее ‹ высокой интерференционной 
окраской, ` 1. | 

В этих разрезах определяется окраска минерала по осям индика- 
‘трисы № и №. Окраску по оси №. удобно находить в двуосных мине- 
ралах в разрезах, перпендикулярных оптической оси. 

‘Определение плеохроизма производится следующим образом: 

`Р) при скрещенных николях находим разрез с наиболее высокой 


‚ зинтерференционной окраской (параллельный №, и №») и помещаем его 


в центре поля зрения; - | 
‚ 2} при помощи компенсатора определяем направления №) и №» ` по- 
‚добно тому, как это ‘делается при определении угла угасания; 

3) совмещаем поочередно оси М, и М№р с направлением световых 
‘колебаний нижнего николя и выключив анализатор, опреде- 
.ляем характер получающейся собственной окраски минерала. - | 

Окраску по №» в двуосных минералах определяем в разрезе, пер- 
‘лендикулярном оптической оси, или в разрезах, перпендикулярных №, 
или №, тем же способом, как это делаем для направления Мри М, 

Результаты изучения плеохроизма записываем следующим обра- 
зом, например для зеленой роговой обманки: | 
- Мо сине-зеленый >> №» ‘буровато-зеленый > М» светложелтый. 


‚ Знак > указывает на сравнительную интенсивность (густоту} окраски 


по данной оси индикатрисы. Обычно схема интенсивности окраски или, 
‚другими словами, абсорбции такая: 5. - 


№ > № > №. | 
Значительно реже, например в, щелочных роговых обманках; схема. 
‚абсорбции иная: . ПВ _. 1. 
и "' . №, > М > №. | и 


! . $ 


Исследование ‹ двойников’ (табл..1, фиг. 2 — двойники 

в роговой обманке; табл. П, фиг. 3 — кордиерит; фиг. 5 — микроклин). 
Двойники могут быть простыми, полисинтетическими 

и сложными, В ряде случаев они служат важным диагностическим 
‘признаком, например для таких минералов, как микроклчн, плагио- 
клазы, кордиерит. т, о | 5 
‘Простой двойник узнается по неодновременному `угасанию 
‚двух половин кристалла — в то время как одна половина угасает, дру- 
гая остается светлой, и наоборот. Эти половинки располагаются сим- 
метрично по отношению -к определенной кристаллографической плоско- 
‘сти, которая оказывается или. двойниковой плоскостью или 
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плоскостью срастания; линия, перпендикулярная к двойнико-- 
вой плоскости, называется дВойниковой осью. е 

В полисинтетичедких двойниках имеется система но- 
лосок, угасающих через одну, —в то время как одна система полосок 
угасает, другая просветляется, и наоборот. Здесь также различают 
двойниковую плоскость, совпадающую с определенной кри- 
сталлографической плоскостью, или направлением, перпендикулярным 
к ней; плоскость двойникового срастания и двойниковую ось, перпен- 
дикулярную. к „двойниковой плоскости. Сложные двойники 
характеризуются тем, что в них одновременно получаются ДВОЙНнКи по 
двум или большему числу двойниковых Законов. 

При изучении двойников выбирают разрезы, перпендикулярные 
* двойниковой плоскости; в таких разрезах двойниковый шов будет 
иметь вид особенно тонкой резко выраженной линии. Определение типа 
двойников и их законов наиболее точно производится на Федоровском . 
столике и лишь частично на обычном столике. 


г) Порядок изучения минералов 


При изучении минералов под микроскопом необходимо придержи- 
ваться определенных правил систематического исследования нх опти- 
ческих и других свойств, удобнее всего’ В ‚ следующем порядке: 


А. В плоскопараллельном свете 


|. При одном поляризаторе, с выдвинутым 
анализатором 


1. Форма минералов.- 2. `Спайность. 3. Окраска. 4. Прозрачность. 
5. Показатели преломления (шагреневая ‘поверхность, рельеф, линия 
Бекке, ‘косое освещение, иммерсия и др.). ‘6. Включения. 7. Размеры 
зерен и кристаллов минералов. 8. Относительное количество минералов. 
Э.. Плеохроизм И плеохроичные оболочки. 


1. При скрещенных НИКОЛЯх 


1. Интерференционная окраска. 2. Сила двойного лучепреломления. 
3. Углы угасания и ориентировка осей ‘оптической индикатрисы. 4. Ано- 
мальные интерференционные окраски: 5. Оптический характер удлине- 
НИЯ (оптический знак главной зоны). 6. Дисперсия биссектрис. 7. Двой- 
НИКИ. <. 


Б. В сходящемся свете 


]. Осность, 2. Оптический харакатер минерала. 3. Дисперсия оПтИ- 
ческих осей. 4. ‘Приблизительная величина углов оптических осей 
(большая.или малая): кажущегося (2ЁЕ) и действительного. (2У). 

Оптическая ориентировка. На ‘основании совокупности дан- 
ных, получаемых при детальном оптическом анализе. минерала. в па- 
раллельном и сходящемся свете, устанавливают оптическую ориенти- 
ровку минерала. Оптическая ориентировка минерала заключается 
в установлении точной связи между кристаллографическими и оптиче- 
скими свойствами его и выяснения положения М, №; и №› по отноше- 
НИЮ К. кристаллографическим осям кристалла, осевой окраски (плео-. 
хроизма) минерала, положений оптических осей и величины угла между 
ними. Целесообразно давать одновременно также и схематический чер-. 
теж положения констант в минерале. 
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столиком получаются особенно точные результаты. Характерной особен- 
. ностью Федоровского столика является возможность поворачивать и 
наклонять шлиф горной породы в любом направлении и одновременно 
отсчитывать углы наклона и поворота его. В результате этого в одном 
разрезе какого-либо минерала можно определять взаимное расположе- 
ние кристаллографических и оптических направлений, не передвигая 
шлифа. | — 7 
Федоровский столик (рис. 51) снабжен-четырьмя осями, кроме оси 
самого микроскопа, дающими возможность устанавливать шлнф в лю- 
бом положении. Шлиф зажимается между двумя стеклянными полусфе- 
рами, образующими в общем шаровидную поверхность. ‚Стеклянные 
полусферы служат для того, чтобы отделенные от шлифа жидкостью 
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Рис. 51, Федоровский столик. 
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они могли пропускать лучи, проходящие через разрез минерала по оси 
микроскопа без преломления при переходе их в воздух. т 
Пользуясь этим столиком, привинчиваемым к вращающемуся 
столику микроскопа, можно выяснять природу оптической  инди- 
катрисы и относительное расположение осей ее №, №» и №› внутри 
` кристалла по отношению к главным‘ кристаллографическим направле- 
ниям, т. е. ‘выявлять оптическую ориентировку констант минералов, 
определять углы оптических осей, также показатели преломления и силу 
двупреломления, и тем хамым со’значительной точностью определять 
минералы и устанавливать их оптические свойства. В 
-. Особенно. широко Федоровский столик применяется к изучению 
полевых шпатов, главным образом плагиоклазов, а также пироксенов, 
амфиболов и других минералов. ` 
Федоровский столик в последнее время широко применяется также 
при структурном анализе горных пород. Он широко используется не 
‚ только в СССР, но и за границей. И - 
Специальное описание Федоровского столика и способов. его при-. 
менения изложено в ‘руководстве Подногина «Микроскопическое иссле- 
дование породообразующих минералов по методу Е. С. Федорова» (изд. 
2-е, 1937). | " 


52 


И ы 
в 
тд п -.— 


` 











В последнее время американский петрограф Эммонс предложил но- 


зую несколько видоизмененную систему Федоровского столика — пяти- 


осный столик, а петрограф В. В. Аршинов — упрощенную систему тео- 


‚долитного столика под названием «полусферы Аршинова». 


3. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ' 
а) Механический анализ 


Целью механического анализа является разделение породы на ‘ее 
составные части по величине зерен. Механический анализ имеет осо- 
бенно большое значение при изучении рыхлых горных пород, так как 


дает возможность: 1) классифици-. 


1  ровать породу по ее механическому 
й  (Гранулометрическому) составу и 
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Рис. 52. Прибор Сабанина.. ` Рис. 53. Прибор для разделения 
| | _ по удельному весу. 


* 


стый песок, песчаная глина, , СУГЛинОК. и т. д.) >) решать вопросы о прак- 
тическом значении породы, так как на практике размер зерен породы 
имеет иногда огромное значение; 3) выделять из горной породы харак- 
терные минералы, присутствующие в них иногда в незначительном 
количестве, в частности тяжелые минералы. 

Применяя методы механического анализа, твердую породу необхо- 
димо раздробить, рыхлую — подготовить к анализу специальными спо- 
собами; с этой целью рыхлую породу размачивают в воде, взбалтывают 


- с водой, кипятят, ‚обрабатывают соляной. кислотой или содовым раство- 


ром и т. д. |, 

Ситовый анализ. Наиболее просто применение набора металлических 
или шелковых сит с минимальным диаметром отверстий 9,1. мм. Ка- 
ждую из пропущенных через сито разного диаметра фракций в отдель- 


ности взвешивают и определяют таким образом относительное содержа- 


ние их в горной породе. , , 


находить название ее (песок, глини- . 


ем жиазоЗиавожиаст 
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Гидравлические методы. При гидравлическом механическом анализе 


‘обычно применяется либо движущаяся вода (метод разделения стру- 


ями), либо вода неподвижная (метод отмучивания). В первом случае, 


особенно часто раньше, применялся прибор Шене. В настоящее время. 


широко пользуются методами отмучивания.. ® 

Метод отмучивания основан на том, что при взбалтывании рыхлой 
породы в сосуде с водой взмученная масса отстаивается и на Дно 
быстрее садятся частицы более крупные, в то время как более мелкие 
могут оставаться во взвешенном состоянии долгое время. Производя 
взбалтывание в измерительном цилиндре, можно определить относи- 
тельное количество частиц разного размера. . 

На этом основан метод Сабанина. Прибор Сабанина (рис. 52} 
состоит из штатива с. полочкой; на которой. устанавливается ста- 
кан с отметками на нем через каждый сантиметр — 1—2—3—4 см. 
В стакан опускается конец сифона на высоту деления 2 см. Под пПолоч- 
кой помещается большая банка для сбора отмученного материала 
(отмученных фракций). 4 г подготовленной рыхлой породы помещают 
в стакан с водой и взмучивают пробу стеклянной палочкой, после чего 
дают пробе оседать в течение 100 сек. Через 100 сек. верхние 2 см 
воды сливают`при помощи сифона в банку. Расчет времени оседания 
такой, что при этом в верхнем слое остаются частицы только 0,01 мм 
в поперечнике и менее. При повторении операции несколько раз уда- 
ляются из пробы все частицы от 0,01 мм и менее. 

Оставшаяся часть породы переносится в другой стакан с отметкой 
12 см и трубка сифона устанавливается на высоте 6 см. Повторяют 
ту же операцию, причем отстаивание продолжается 30 сек. `Вторая 
фракция обрабатывается так же, как и в первом случае, причем уда- 
ляются частицы 0,05 мм и менее в диаметре. Если проба была пропу- 
щена через сито в 0,25 мм, то остаточная фракция, очевидно, содер- 
жит в себе частицы с диаметром от 0,25 до 0,05 мм. 

Имеются и другие аналогичные методы. например более сложный 


и требующий значительно болыше времени метод’ Осборна, далее ме- 


тод Вильямса, очень близкий к методу Сабанина, дающий возможность 
брать до 50 г породы и др. 


6) Метод тяжелых жидкостей = '. 


Применение тяжелых жидкостей дает возможность . разделять 


‚минералы любой породы на фракции < определенными пределами их 


удельных весов. Благодаря этому удается более точно определять 
минералы, главным образом те, которые присутствуют в породе в осо- 
бенно малых количествах. Метод применяется также в тех случаях, 
когда необходимо выделить из породы тяжелые минералы, играющие 
роль корреляционных. | | 

Метод основан на том, что’ минералы с удельным весом таким же, 
как удельный вес тяжелой жидкости, плавают в ней, более тяжелые 
оседают на дно сосуда, а более’ легкие всплывают. Если изменять 
удельный вес жидкости, прибавляя к ней более тяжелую жидкость, 
то можно выделять новые фракции из осевших тяжелых ‘минералов, 
понижая удельный вес жидкости, можно выделять новые фракции из 
всплывших более легких фракций. Удельный вес жидкости опреде- 
ляется либо весами Вестфаля, ‘либо при помощи индикаторов, т. е. 
осколков минералов, удельный вес которых заранее определен; удель- 
ный вес жидкости равен удельному весу. того минерала, который в ней 
плавает. о - 

Особенно часто применяются жидкость Туле, бромоформ и иоди- 
стый метилен. Жидкость Туле представляет собой насыщенный раз- 
54. `. | | | И 
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твор соли состава Нэ]..2КГ. Она желтая, с удельным весом 3,1—3,19, 
очень ядовитая, разъедает кожу, металлы. На солнечном свете раз- 
лагается. Удельный вес уменьшается путем прибавления воды; при 
выпаривании удельный вес первичной жидкости восстанавливается. 
Иолистый метилен состава СНа]2 — жидкость также желтая, очень 


подвижная, удельного веса 3,33. Разбавляется ксилолом, бензолом и 
другими органическими жидкостями. Также очень ядовитая. Разла- 


гается на солнечном свете. 


‘ 


Операцию разделения часто проводят на стеклянной воронке_ 


с зажимом внизу. Наливают в воронку тяжелую жидкость, приба- 
вляют исследуемую пробу. После оседания тяжелых минералов от- 


пускают зажим и спускают тяжелую жидкость с тяжелыми минера- ` 


лами в стакан. Прибавляя воду в оставшуюся жидкость, операции 
повторяют далее, получая новые фракции (рис. 53). 
Применяют также более сложную трубку Бреггера с двумя кра- 
нами (рис. 54). . (о 0.’ 
Часто для особенно `точного разделения минералов применяют 
центрифуги. ._ | - 


в) Термические методы исследования 


В последние годы все шире распространяется применение при 
изучении главным образом особенно тонкозернистых (тонкодисперс- 


ных) горных пород термических методов исследования. Они дают воз- ' 
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Рис. 54. Прибор т Рис. 50. Термическая диаграмма 
Бреггера. ’ каолинита. 
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можность ‘в ряде случаев определять минералы даже при особенно 
малых размерах их частиц, измеряемых даже долями микронов, - не 
поддающихся изучению их под микроскопом. о 
Термические методы. исследования основаны ‘на том, что ряд 
минералов при нагревании при определенных, разных для различных 
минералов, температурах либо теряют летучие компоненты (Н2О, СО» 
и др.), либо их структура разрушается независимо. от содержания 
в них летучих компонентов; при этом происходит либо поглощение 
тепла (эндотермическая реакция), либо выделение его 
(экзотермическая реакция); пока не закончится реакция, 
температура остается постоянной. | ' 
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Изучая эти процессы в различных минералах, можно в ряде слу- 

| чаев определять эти минералы даже и тогда, когда другие методы не 

| дают определенного ответа. Так, например, тонкодисперсный (колло- 

| | идальный) каолинит дает две реакции — одну эндотермическую при 

Г 550—600” (потеря воды), другую экзотермическую при 1005° (рис. 55). 
| а | | | Доломит при нагревании дает две 
эндотермические реакции — одну 
| при 915°, другую при 740° (рис. 56), 
кальцит — одну (рис. 57). 
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’ Рис. 56. Термическая диаграмма Рис. 57. Термическая , 
| доломита. ` -. ‚ диаграмма кальцита. 
{ . 
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При изучении термических реакций широко применяются пиро-. 
И метры, из которых наилучшие результаты дает пирометр 
',  ‘ Н.С. Курнакова, автоматически записывающий ход термического 

ОВВИ процесса. о 
| | Порошок исследуемой горной породы или минерала помещают 
. в платиновый или фарфоровый тигелек высотой 1,3 см, в диаметре 
. 1,0 см, и`в порошок погружают термопару, помещаемую в электро- 
И... печь с обмоткой из платины, а при температурах ниже 900° — из ни- 
и _ хрома, железа и других металлов. Термопара соединяется с гальвано- 
у метром. Изменения тока смещают положение зеркальца, бросающего 
: световой зайчик на вращающийся барабан со светочувствительной 
` бумагой. Получается запись на этой бумаге с указанием на темпера- 
туру и время проводимого опыта. т 

Термический метод особенно широко применяется при. изучении 
‚ таких широко распространенных в осадочных горных породах. мине- 
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УЗИ ралов, как. «глинистые» (каолинит, галлуазит, монтмориллонит 
й ‚и др.), карбонатные (доломит, сидерит, кальцит и т. Д.), 
В гидратные (гидратные окиси железа, ‘алюминия — гидрогематит, . 
Ч. диаспор, гидраргиллит и др.), а также входящие в состав всех групп | 
:. горных пород — хлориты и др. . | | - | 
Необходимость применения термических методов особенно велика 
„: ‚, . При изучении таких горных пород, как -глины, бокситы, же- 
| лезнорудные, карбонатные породы ит. д., также хло- 





Ё——мч 


о. ритовые, тальковые и т. д. 
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: и г) Метод электронного микроскопа 


| 

} . , | ‘ ' . 
| | ‚В последние годы широко. начал. применяться элект ронный 
‚микроскоп в СССР, США, Германии. Обычные микроскопы дают , 
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увеличение - частично за пределы 1000 раз, разрешающая сила микро- 
скопа при применении фиолетовых лучей спектра достигает, как макси- 
мум, около 4000 раз, электронный микроскоп дает увеличения до 
20 000—40 000 раз, и благодаря этому открываются структуры минера- 


° лов и горных пород, которые ранее без него выявлять не представля- 
лось возможным. . Разрешение современных электронных микроскопов 
достигает 30—50 ангстремов. 


д) Метод рентгенографический.. 


Крупное значение имеет при изучении некоторых породообразую- 
щих минералов, в особенности тонкодисперсных и горных пород, 
рентгенографический метод, основанный на’ пропускании через иссле- 


дуемый минерал лучей, открытых в 1895 г. Рентгеном и обладаю- 


щих длиной примерно в 10000 раз менышей, чем световые волны. 

Широко применяется разработанный Дебай и Шеерером и неза- 
висимо от них Гуллем (1916) метод изучения рентгеновыми лучами 
порошков минералов и горных пород. 

Рентгеновский метод применяется специалистами- -рентгенологами 
на пробах. и образцах минералов и горных пород, передаваемых им 
геологами, и результаты этих исследований используются последними 
для соответствующих выводов. 
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а _ ЧАСТЬ ВТОРАЯ — ВХ 
И `ГЛАВНЕЙШИЕ ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 
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_ Несмотря на то, что число известных минералов превышает 1500, ‚ 
`] к породообразующим минералам, т. е. вообще входящим в состав гор“ 
.` ных пород, можно отнести всего оксло 150, включая также особо 
1} важные минералы, присутствующие в рудных месторождениях. Число 
‚'. __^ Тех ‘минералов, которые входят в состав главных горных пород, еще 
Г” меньше и ограничивается по существу немногими десятками. Наиболь- 
о шее число, притом важнейших породообразующих минералов, при- 
_ надлежит‘ силикатам. Поэтому дается краткая , характеристика их 
Г строения. _.. И { 


о) Современное представление о структуре силикатов -` 
р. | В результате рентгеноскопических исследований . Брегга и дру- | 
: гих выявлена более точно, чем раньше, структура’ силикатов, играю- 
| щих крупнейшую роль в составе горных пород. разнообразного про- 
В ‚исхождения и характера. . Установлено, что прежние представления 
ВО о характере силикатов, как солей различных силикатных кислот —. | 
1 ‚ метакислоты Н»5$10Оз, ортокислоты Нз51О4, поликислот Н451зОв и т. д., 
В должны уступить место новым представлениям. Согласно им, каждый . 
| 
| 
| 
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р ‚ атом кремния в силикате окружен. четырьмя атомами кислорода, рас-. 
. ‚ Положенными в углах тетраэдра. Более сложна система двойного 


тетраэдра, когда два тетраэдра связаны друг с другом одной из вер- 
‚. шин тетраэдра. В пироксенах тетраэдры располагаются цепочкой, по- 
р ‚этому в структурную ‚формулу строения пироксенов должна ВхХодДиТЬ- 
С группа $1206. _ 
| В амфиболах получается двойная цепь, и их структурная формула. 
должна содержать группу $1аОла. 
. | Если одна четверть атомов $1 замещена атомами А|, получается 
трехмерное решетчатое строение, выражающееся формулой (313АПОв. 
Это строение, однако, неустойчиво, так как одна валентность атома 
ву кислорода остается свободной. Если эта валентность связывается с К 
или Ма, ‘получается устойчивая. форма и кристаллизуется полевой 
шпат — ортоклаз К ($13А!) Оз или альбит Ма (51зА1) Оз. В случае замеще- 
ния половины атомов кремния алюминием получается группа (ЗАТО... ° ' 
7. Это характерно для нефелина Ма($1А1)О4 и для анортита Са(512А1з)0О:.- 
| В связи с этой точкой зрения атомной структуры можно принять. 
следующую классификацию силикатов: С. 
` Г. Отдельные группы $10. о | | | 
П. Отдельные группы 320От. | 
Ш. Отдельные группы в виде колец (515% | и 50). 
ТУ. Бесконечные цепочные структуры $510. 
\У. Бесконечные ленты или ‘двойные цепочки ($14 Ола). 
‚ УГ. Бесконечные слоистые структуры ($14О10). о 
УП. Пространственные трехмерные структуры ($:А1)О-. Е: 
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Некоторые из структур силикатов представлены в табл. 4.. 


, Таблица 4- 
Таблица некоторых из структур силикатов 


ое аа . > . 
.- 





| Отношение | Кислотный Группировка Примеры 

‚ ($, А): О | О радикал радикалов формула | минерал ` 

| 

_ т иШрЩЦДд_црифДд————э_—ы— 

12:48 510 Простой тетраэдр М5251О4 Форстерит 

12:42 - 5107 Двойной тетраэдр -Са»М25107 Окерманит 

В 12:36 $19 Об Цепочки М52515Обв Энстатит 

12:33 ЗвО. Лента 1 (ОН).М#5Ол ($4О11)> | Антофиллит 

12:30 | $4О10 Слои (ОН)›М5.5 О Тальк 

12:24 УЮе Решетка (каркас) - $102 Кварц 
12:24 ($13А1) Оз То же . К (51 А1) Оз Ортоклаз `, 
12:24 (515А1) Об То же К (512А1) О Лейцит о. 
: 12:24 (51А1) О, ` То же Ма ($1А1) Ол ‘ Нефелин 


В ряде случаев могут получаться комбинации двух или более- 
типов структур; так, например, в везувиане имеется комбинация про- 
стого и двойного тетраэдров. 
| Изучение породообразующих минералов удобнее всего проводить. 
в том же порядке, в каком производится изучение и горных пород. 
в данном руководстве, распределив их прежде всего по генезису на 
входящие в состав главным образом 1) магматических, 2) осадочных. 
н 3) метаморфических пород. ° — | 
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| МИНЕРАЛЫ ПРЕИМУЩЕСТВЕННО МАГМА- - 
_- ТИЧЕСКИХ ПОРОД = | 


1. МИНЕРАЛЫ МАФИЧЕСКИЕ! (ТЕМНОЦВЕТНЫЕ) 

а) Группа оливина (табл. И, фиг. 1) 
| В группу оливина входит ряд минералов, представляющих собой | 
ортосиликатые т. е. соединения, содержащие четырехвалентную группу’ 


| 
$104, с которой. соединены в большинстве случаев М&, Ее”, реже 
| также Са и Мп. - ` 


| Сингония ромбическая. | 
° Оливины представляют ‘собой. твердые растворы двух конечных 
‚ членов — форстерита (М52$104) и фаялита (Ееэ2$104). | 


Среди группы оливина выделяют следующие разновидности в за-- 

№ ‚_ висимости от относительного содержания в них форстерита и фаялита: 

-- 1. Форстерит: 0—10% Ее25104; 2У около --86°. 

2. Хризолит (собственно оливин): 10—359% Еез25104; 2У = 88 —81°.. 

3. Гиалосидерит: 35—60% Ее25104; 2У =81 до 69°. 

4. Гортонолит: 60-75% Еез2$104; 2У ==69 до 61°. 

| 5. Фаялит: 75—100% Ее2$104; 2У==— 47°. ° . 

‚ `В форстерите 57,7%, М®О; 42,9% $5102; в фаялите 70,6% Ее0; 

| 29,4% $102. р -° 

Наибольшим распространением среди изверженных горных пород 

лользуется собственно оливин (хризолит); в; некоторых метаморфиче-. 
ских породах присутствует форстерит. | 





-- 


1 Мафические от Мавпиат и Реггит, т. е. магнезиально-железистые. ‚. 


{ в “ 





о. Оливин (хризолит) 
(Мх, Ре)э51ЮОл. Ромбический. | 


№ == 1,740—1,692; М№М„=1,724—1,672; М, ==1/704—1,656; 
М, — М, = 0,085 ==9. | 


_ _ ` Жремнекислотная группа З1Оз, тетраэдр с отношением О : $&==4 : |. 
|. _ Оптически отрицательный, частью положительный. - . 
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| ‚. Рис. 58. Оливины. Таблица по Винчеллу. | | | | 
| | р Он встречается обычно в виде неправильных в общем изометрич-. 
1 ных зерен, а в излившихся породах — нередко в виде хорошо образо- 
, ванных кристаллов (табл. ХШ, фиг. 1). | 
| й 
| ‘обычны ‘неправильные трещины. 
в 


м Резко выраженный рельеф и шагреневая поверхность. Бесцветен. 
нтерференционная окраска в шлифах нормальной толщины обычно до 

П порядка, на границе с Ш порядком. . | | 
-60 о | 
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<. Слайность лишь редко заметная в виде тонких трещинок по (010); 
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Угасание прямое (параллельно трещинам спайности). Обычно опти-- 
ческий характер отрицательный; оливины, отличающиеся неболышим:: 
содержанием ЕеО, положительны. Плоскость оптических осей (001} 
(таблица оптических свойств — рис. 98). . 

При разрушении переходит обычно в бесцветный или зеленоватый` 


слабо поляризующий серпентин, либо волокнистый (хризотил), либо 


пластинчатый (антигорит). Хризотил развивается по сильно извилистым 
переплетающимся трещинам. В базальтах и некоторых других породах- 
вместо серпентина иногда образуется буровато- -зеленый ярко полярни-- 
зующий иддингсит. | 

Оливин легко смешать с бесцветным диопсидом; оливин отли- 


. зается почти полным отсутствием окраски, в то время как Диопсид. 





: Рис. 59. Оливин. | 


! 


обычно окрашен, хотя и очень слабо, а также более высоким двупре- 
ломлением, большим углом оптических осей и менее ясными трещи- , 
нами’ спайности или отсутствием их. Характерны также вторичные- 
минералы, развивающиеся по оливину. 

Оливин распространен среди магматических пород, не насыщен-’ 
ных кремнекислотой (перидотиты) и бедных ею (габбро, базальты,. 
диабазы), значительно реже в остальных породах; богатый ЕеО оли- 

вин встречается в гранитах, но очень редко. Иногда в габбровых поро- 

дах он окружен оболочками пироксена и других магнезиально-желе- 

зистых минералов. 

Характерен парагенез оливина: ромбический и моноклинный пиро-- 
ксены, основной плагиоклаз. 

Форстерит в общем сходен с оливином; входит в состав некото-. 
рых метаморфических пород, главным образом метаморфизованных: 
кристаллических известняков. о 

' Характерный парагенез форстерита: - кальцит, флогопит. 


# 


* 


6) Группа пироксенов (табл. 1, фиг. 4—6) . 
`{Силикаты, содержащие отдельные группы цепочек $20%). 


Группа пироксенов одна из важнейших среди ‚породообразующих: 


минералов. | 
Все они представляют собой силикаты с четырехвалентной группой" 


$20, чаще всего соединенной с Мо ‚ Са, иногда с А1, Ее”, Ма... 
- ремнекислородная ’ группа. ий цепочка с отношением 
О: $1:=3: о | ‚- -. 
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аа ря, 


а > 


` * \ 
Среди пироксенов имеются ромбические и моноклинные. 


| 
Обычно кристаллы их короткопризматические, ограниченные Пло- 
костями призмы (110), с углом около 93° (анхиквадратные) и с со: 
+ 


ЕЕ 


вершенной спайностью по ней (рис. 60). (табл. 1 фиг. 4—6). Часты 


$ 


= 


двойники по (100). | 

Из пироксенов особенно широким распространением в магматиче - 
‚ских горных породах пользуются диопсид, диаллаг, авгит, энста- 
‘тит и гиперстен. Эгирин и эгирин-авгит присутствуют лишь в щелоч- 
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{ .‚ Рис. 60. Пироксены, поперечные разрезы. р 
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! } 
] ‚ ‘оных породах, особенно сильно обогащенных натрием. Иногда встре- | 
‚чается почти одноосный светлоокрашенный, называемый пижонитом, | 
‚магнезиальный диопсид. _ | , 


| р 
.. Ортопироксены 


ЭЗнстатит, гиперстен и ферросилит (табл. 5). 
о ’(М>, Ее)$1Юз. Ромбические. М =1,727—1,665; №» — 1,705—1,659;. 
ЕТ. №, = 1,716—1,656; `№— № ==0,008—0,014. | 
ТИ. У железистых гиперстенов и ферросилитов показатель преломле“ 
ния Мь == 1,73 и более. А 

`2У у энстатита 60—90°; минерал положительный; у гиперстена 
‘``2у 90°—55°—90°; минерал отрицательный (рис. 61); у ферросилита 
-2У меньше 90°; минерал положительный. - 
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Таблица 5 
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| .- , Ромбические пироксены (ортопиро- ` 


о ксемы) по Лучинцкому 





'Название . 
минерала ‚’ 


Содержание молекул 
энстатита 


Оптический 
характер 

















, | ИИ Еп100 — Епзв ° | Энстатит 
у: , . | . 

И. | ИО ОО 

| } + ” 

№ й — Епзз — Еп1 Гиперстен 

| И Е ООН 

| 'Ъ 1 , _ ‚ 

| | | 

| + ‚ Ей1э — Ейо Ферросилит 
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Оптическая ориентировка: а=М№»; В==М№М„; с==М» (рис. 61). : 
Ортопироксены представляют собою ‘твердые растворы двух КОМ- 
понентов — энстатита (Еп, Мэ$10з) и ферросилита (Р$, Ее51Оз). | 
Химический состав .энстатита: МФО .40,0%; $10» 60,0%; ферро- 

`«‹силита: ЕеО 54,5%; $102 45,5%. | | | | 
Образуют зерна и призматические кристаллы. -. 

. Поперечные разрезы кристаллов ромбических пироксенов почти 
квадратные или восьмиугольные (рис. 62); спайность совершеная по 
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призме (110) с углом около 92° (88°). В продольных короткопризма- . 
тических разрезах наблюдаются тонкие прямолинейные трещины 








спайности, идущие только по одному направлению. 


\ 


Благодаря высоким ‘ показателям 
преломления шагреневая поверхность и 
рельеф довольно резко выражены, тем 
более сильно, чем больше содержание 





окислов железа. 


Ар Ю 
Рис. 61. Гиперстен. Вер- ‚- Рис. 62. Гиперстен. Поперечный 
тикальный разрез. .- ° разрез. 
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Рис. 63. Ортопироксены, Таблица оптических свойств. 
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Окраска зависит от содержания окислов железа: энстатит бес- 
цветный, гиперстен. обнаруживает заметный плеохроизм разной сте- 
пени интенсивности; №, — обычно зеленоватый, № — желтый различ- 
ных оттенков, М, — розовый, различной интенсивности, до красно- 
ватого. `. 

В связи © силой двупреломления, повышающейся от энстатита 
| _. к гиперстену, наиболее высокая интерференционная окраска при нор- 
| °. мальной толщине шлифа от белого до оранжевого. В виде исключения. 
| в некоторых случаях сила двупреломления может быть им несколько. 
выше, по Лодочникову — до 0,020. | | 
В разрезах, перпендикулярных к третьей кристаллографической 
оси, т. е. почти четырехугольных, с трещинами спайности по двум 
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‚__ .Энетатит = Гиперстен 3 е0ро- 


Рис. 64. Таблица оптических свойств ортопироксенов по Гессу и Лучицкому. 
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направлениям, в сходящемся свете’ у ромбических пироксенов виден 
) выход биссектрисы, в то время как в моноклинных (диопсиде и ав- 
гите) — выход одной оптической оси (изогнутая изогира). . 

| По новейшим данным, вместе с увеличением . содержания моле- 
кул Без в ромбическом пироксене 2У сперва увеличивается, до- 
стигает максимума при 50% содержания Ее Оз и затем снова падает; - 
в результате этого ортопироксены с 30 и 78% ЕеЗ1Оз обладают одним 
и тем же углом оптических осей 2, равным 70° (рис. 64). 

Углы. угасания в ромбических пироксенах обычно прямые в вер- 
тикальных разрезах. Однако в некоторых из них наблюдаются откло- 
нения от прямого угасания на 5—10° в связи с криптопертитовым 
типом срастания ромбического пироксена © моноклинным. Возможно 
также, что ромбические пироксены являются субмикроскопическими, 
полисинтетическими ‹ сдвойникованными ‘кристаллами  моноклинного 
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пироксена. . 


Ромбические пироксены часто преобразуются в крупнопластинча-. 
тый серпентин, обладающий пластинчатой формой и низкой интерфе- 
ренционной окраской (бастит), изредка в амфибол или тальк. При 
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дальнейших изменениях постепенно замещаются карбонатами, хлори- 


том, различными модификациями кремнекислоты. . 
Ромбические пироксены особенно часто присутствуют в ультра: 


основных магматических горных породах как глубинных, так и излив-- 
шихся, нередко из средних порол в андезитах, где они играют ино-‘ 


гда существенную роль, реже в диоритах и гранитах; редко встре- 


`® чаются в составе трахитов и липаритов.` Нередко они присутствуют 


в контактных роговиках, иногда совместно с‘кордиеритом. | 
Нарагенез очень характерный — обычно с другими магнезиально- 
железистыми минералами, часто окружая оливин или замещаясь авги- 


‘том, роговой обманкой, иногда также и биотитом. 


В шлифе ромбические пироксены особенно легко смешивать с моно- 
клинными. Характерным признаком ромбических пироксенов является 
прямое или близкое к прямому угасание на разрезах, параллельных 
плоскости оптических осей. Кроме того, на низкополяризующих раз- 
резах в них часто можно видеть волокнистое строение. Характерной 
является далее более легкая разлагаемость их по сравнению с моно- 
клинными; ортопироксены часто имеют оторочки или трещины, .выпол- 
ненные вторичными минералами. Кроме того, железистые ромбические 


ортопироксены оптически отрицательны и плеохроичны. От’ оливина 


они отличаются некоторой окраской и значительно более низким дву- 
преломлением.. | 


От иногда очень сходного на первый взгляд андалузита ортопи- 
роксены, из них особенно гиперстен, отличаются более высоким пока- 
зателем преломления (№ ==1,655) и положительным удлинением. 


Клиноэнстатит 


М5$10з. Моноклинный. | 
‘Кристаллы таблитчаты по (100) и удлинены по вертикали. Хоро- 


шая спайность по (110) (88°8'). При 1557° происходит инконгруент-. | 


ное плавление с разложением на форстерит М25$104 и $10... 
Плоскость оптических осей (010). с:М№М,==22° в тупом углу В. 
2У = 53.5°. | | | 
‘’_ М =1660; М№„== 1,654; №» == 1,651; М№М,— № =0,009.. Бесцвет- 
ный, желтоватый; окраска усиливается с увеличением содержания Ее 0. 
В шлифе бесцветен. | | 
Чисто магнезиальная разность встречается очень редко в магма- 
тических горных породах и в метеоритах; слабо железистые разности 
в некоторых диабазах и часто в каменных метеоритах. . - 


т Клиногиперстен 

(Мо, Ее) $10:. Моноклинный. о 

Связан переходами с клиноэнстатитом. Граница между ними 
условно принимается при содержании 12% ЕеО. Кристаллы призма- 
тические, удлиненные по вертикали. Характерны полисинтетические 
двойники по (100). Хорошая спайноёть по (110). | `` 

Плоскость оптических осей (010). с: №, ==29° в тупом углу’ В, 
Угол 2У большой. Частично ` разлагается НС!. В одноосном пиро- 
ксене (пижоните) из Мулла при 27,7% ЕеО и содержании клино-` 
гиперстена около 78% и 15%' диопсида клиногиперстен с отношением 
Ее: Ме =1:1 должен иметь 2У (-) = 30°; с: № ==40°; М, == 1,73; 
№М‚== 1,715; Мр== 1,713; М, — М==0,017. 1: И 


` 


. 


в | Пижонит | 

о (Мо, Ее)31Оз * пСаМо50Ов. Моноклинный. | о. (. 
М ==1,711 — 1,741; Ми == 1,691 — 1,714; М, ==1,690 — 1,717; 

№ — №,= 0,021— 0,030. 2 = 90—40°, п... и 


Э Зак. 380. В. И. Лучицкий. 
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Оптически положительный. с: №, == 40—45°. 

Пижонит представляет собой непрерывную смесь клиноэнстатита 
и диопсида и далее от энстатита или клиноэнстатита до всех типов 
а твердых растворов диопсид-геденбергита. 
Характерная особенность его — малый угол оптических осей, ино-. 
гда равный 0°. | 
| ОИ — По внешнему виду пижонит сходен с диопсидом. Часты обыкно- 

| венные двойники по (100). Ясная спайность по (110). Уд. вес 3,2— 
3,4. При малом содержании СаО плоскость оптических осей перпен- 

дикулярна к (010), при содержании СаО свыше 7—10% она парал- 
лельна (010). Оптический характер всегда положительный; 2\У непо- 
стоянный, меняющийся даже в одном кристалле. | 
| Дисперсия усиливается с содержанием железа. В шлифе бесцвет- 
| ный или слабо окрашен и плеохроичен: №, зеленоватый, М слабо 
буроватый, М,„желтовато-зеленый. К 

Легко переходит в серпентин. Обычные изменения его, как 
в авгите. Нередко встречается в диабазах, реже в базальтах, габбро 
и других основных породах. . 1 

Наиболее характерное отличие от всех других пироксенов — малый 
угол оптических осей. 


ан —щ 


Диопсид и геденбергит _ 
Диопсид 


Са(Мо, Ее) 2Ов. Моноклинный. 
№ —1,727—1,6943 М, =1,706 —1,672; М№,==1,697— 1,667; 





№, —М,=0,029. 
Оптически положительный. 2У = 58—60°; с:М№,==37 и до 44 


(рис. 65). | „' 





Рис. 65. Диопсид. 


‚ - Г еденбергит 
Са(Ее, М2)512Ов. Моноклинный. | 
М == 1,757—1,751; №и = 1,745—1,737; ° М», ==1,739—1,732; 


№ — М» == 0,016—0,018. 
Оплически положительный. 2У = 58—60°; с: М =48° (рис. 66). 
Состав минала диопсида: М2О 96,3%" СаО 18,4%; $0? 55,3%. 
Состав минала геденбергита: РеО 28,9%; СаО 22,3%; $102 48,2%. 
Диопсид и геденбергит обычно образуют короткопризматические 
кристаллы, в поперечном разрезе почти квадратные или восьмиуголь-. 
ные, иногда изометричные или слабо удлиненные неправильные зерна 
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с хорошо выраженной спайностью под углом 93°(87°). В вертикаль- 
ных разрезах видны трещины спайности по ‘одному направлению. 
Иногда наблюдается отдельность по (001). 

Бесцветные, чаще светлозеленые; характерны `резко выраженные 
рельеф и шагреневая поверхность. 

Угасание прямое в разрезах, перпендикулярных (010), и достигает 
37—48° в разрезах, параллельных плоскости оптических осей. В попе- 
речных разрезах угасание симметричное. 

Интерференционная фигура в сходящемся свете характеризуется 
сравнительно малым углом оптических. осей. 

Заметная дисперсия оптических осей. 

При преобразовании пироксены дают роговую обманку часто акти- 
нолитового или же уралитового характера, в некоторых случаях также 
хлорит. 

Диопсид широко распространен среди основных, частично и сред- 
них магматических пород как глубинных, так и излившихся; присут- 
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Рис. 66. Геденбергит. 


} 


ствует в ряде метаморфических высокотемпературных пород; Бога- 
тый окислами железа пироксен-геденбергит входит в состав главным 
образом контактово-метаморфических пород. 


В метаморфических породах характерен следующий парагенез: 


гранат, волластонит, везувиан и ряд других силикатов. 

С диопсидом и геденбергитом сходны до известной степени акти- 
нолит и тремолит, отличающиеся малыми углами угасания. Авгит 
отличается от них большим углом угасания и обычно коричневатой 
своей окраской. 


Диопсид связан с геденбергитом постепенными переходами, обра- 
зуя твердые растворы. 


—^ 


\ 


Авгит | 
'_ (табл. |, фиг. 4—6). о № 


Са(МоЕе ”АЕе ”) (З1А1Ее "О. Моноклинный. .. 
Ма == 1,733—1,710; | №Мт — = 1 ить 700; . МР —1 712—1 ‚686; 


№ — №» == 0,025. 
Оптически ` положительный. 2у— == 58— 60°; оС: М 38—55° 
` (рис. 67). 


В отличие от диопсида и геденбергита, `авгит— глиноземистый. 
моноклинный пироксен. Состав его не вполне постоянный, поэтому 


изменчивы и его оптические свойства. 
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репУЧЕИЧ прения чччьь, 
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Встречается в виде короткопризматических, редко в виде более 
или менее сильно удлиненных кристаллов с квадратными и восьми- 
угольными сечениями или неправильными обычно ' изометрическими 
| ‚ зернами. Обычно сн окрашен в слабо зеленоватые или коричневатые 
| цвета; в присутствии окиси титана он коричневатый с фиолетовым 
оттенком; плеохроизм слабый. 

Спайность, как и у других пироксенов, в некоторых разрезах неза- 
метная. 

Двойниковое строение частью полисинтетическое по (100), реже 
| | также по (001), т. е. под косым углом к вертикальной оси. 

| При содержании в авгите ТО. наблюдается ясная дисперсия 
биссектрис. 
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В условиях остывающей магмы авгит иногда преобразуется в ро- 
‚ говую обманку, при постмагматических гидротермальных условиях — 
в актинолит и уралит. 
| | Авгит широко распространен в’основных и средних магматических 
| | породах как ‘глубинных, таки гипабиссальных и излившихся. 
: | Имеется ряд разновидностей диопсида и авгита, главные из кото- 
рых следующие: . 
Диаллаг — разновидность авгита или диопсида, отличающаяся 
тонкой отдельностью по (100), иногда в виде тонких длинных трещи- 
нок. Угол 2У иногда менее 47°. „ 
: | `Пижо'нит — магнезиальный диопсид или энстатит- авгит с очень 
. ‚ Малым углом оптических осей от 40 до 0° и отдельностью по (001). 
] Авгит легко смешать с диопсидом, от которого он отличается 
| ‚углом угасания С:№, ; в ряде диопсид — геденбергит угасание С: М 
| не превышает 48°, у авгита доходит до 55°; далее — силой двупре“ 
| ломления: У. авгита она ‘не выше 0,026, у диопсида 0,027—0,030; 
‚ в поперечных разрезах кристаллов у авгита видны плоскости призмы 
| (110) и пинакоидов (100) или (010), у диопсида плоскости пинакоидов 
особенно резко выражены; различен характер дисперсии биссектрис; 
Ё у авгита угол угасания для красного света меньше, чем для синего, 
| 
| 
} 


Рис. 67. Авгит. , 
| 

| 

| 


а и = и > 


у диопсида — наоборот. 
Геденбергит, отличается от диопсида несколько более интенсивной 


зеленой окраской и большими показателями преломления, также значи- 
и тельно более низким двупреломлением. 
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’Эгирин (акмит) и эгирин-авгит 


Эгирин МаЕе’”<»Ов. Моноклинный. 
Химический состав эгирина:. МазО 13,4%; ЕезОз 34,6%; $102 52,0%, 
№9 == 1,836—1,782; № „ = 1,816—1,770; №Мр==1 ‚176—1 ‚45; 


"М — №, == 0,060—0,037. 


Оптически отрицательный. 2у = 60— -80°; Б— Мм; с: М,==2° до 
8° (рис. .68). И 


мт 0/0: 





_ Рис. 68. Эгирин. 


я 


Эгирин-авгит, твердый раствор эгирина и диопсида, часто и. 


авгита. Моноклинный. 


№ = 1,747—1,709; М»ь =1,687; М» =1,720—1,680; М. — М = 


— 0, 027—0, 031. 
Оптически положительный 2У = --60 —70; Б— М; с: М =15 


до 38° (рис. 69). 





Рис. 69. Эгирин-авгит. 


‘Для эгирина характерна длиннопризматическая, ‘длинностолбчатая, 
палочкообразная, игольчатая до волокнистой форма большинства его 


кристаллов. В этом отношении он сходен с актинолитовой, уралито- о. 


вой и другими роговыми обманками, с которыми часто смешивали эги- 


-рин: Эгирин-авгит обычно короткостолбчатый, т. е. обладает очерта- 


ниями, характерными для авгитов. Поперечные разрезы обычно четы- 
рех- или восьмиугольные, часто шестиугольные со значительным раз- 


‚витием первого пинакоида (100). 


Спайность резко выраженная. по’ вертикальной призме * (110) 
с углами 93° (87°). ВВ `. | -. | 


69 











Так как показатели преломления велики, в особенности у эгирина, 
|: наблюдаются очень резко выраженные рельеф ‘и шагреневая поверх- 
Г ность, что отличает эгирин от других пироксенов и тем более от 
|“ роговых обманок, показатели преломления которых обычно менее 
№ 1,700. Чрезвычайно характерна для эгирина высокая интерференцион- 
1 ‘ная окраска в разрезах, параллельных (010), в которых располагается 
5 _ плоскость” оптических осей, до Ш и [У порядков; такая окраска ни 
1" в одном пироксене и амфиболе не наблюдается, за исключением 
| ‚базальтической роговой обманки, отличающейся, однако, резко выра- 
| женной коричневой окраской. | 

| Чрезвычайно характерны для эгирина малые углы угасания и то, 


| ‘что с вертикальной осью его почти совпадает направление №» (с: №, 


И до 8°); следовательно, удлинение кристаллов эгирина отрицательное — 
о важная диагностическая особенность‘ этого минерала, резко отличаю- 
| щая его от других пироксенов и от амфиболов, с ним сходных. 
ии _ _ В разрезах, перпендикулярных оптической оси, определяется опти- 
Е. ‘чески отрицательный характер минерала и дисперсия оптических ‘осей 
и т`>у; в роговых обманках, наоборот, г«у, то же у эгирин-авгита. 
и Для эгирина характерна обычно зеленая окраска, часто травяно- 
| фе зеленая, иногда коричневатая, при резко выраженном плеохроизме: 
т —; № < Ат < №, 
|: | | | желтоватый светлозеленый яркозеленый 
Е || у светлокоричне- коричневатый травяно-зеленый 





<. . ватый желтоватый 


: . 

ТЕ — Эгирин, окрашенный в коричневатые тона, называется акмитом. 
но ` Характерно, что абсорбция эгирина обратна той, которая наблю- 
|. ‚дается обычно в других минералах, именно №, < М. М». 

: Иногда наблюдается зонарная структура © различной окраской 
1. в центральных и краевых частях кристаллов эгирина.. Травяно-зеленая 
| или коричневато-желтоватая окраска характерна также и для эгирин- 
| авгита; формула абсорбции его, как и у эгирина. В некоторых случаях 
эгирин образует оболочки вокруг кристаллов эгирин-авгита. 

Эгирин и эгирин-авгит характерны для щелочных, богатых натрием 
магматических пород как глубинных, так и эффузивных (натровые гра- 
| ниты, нефелиновые сиениты, излившиеся породы, содержащие нефе- 
| т лин и лейцит, в частности фонолиты и др.). 

; | Характерные особенности, отличающие эгирин от других минера- 
лов, в первую очередь от амфиболов, следующие: 
| 1) очень резко выраженные рельеф и шагреневая поверхность, 
| 


ак тЕЬ ЕЕ. тете УТ 4-4.“ 
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2) очень высокая максимальная интерференционная окраска (Ш и 
` ТУ порядков); 
3) ‘очень малый угол угасания; 


} 

4) отрицательный характер удлинения (главной зоны). | 

1. | На первых стадиях освоения методов определения. минералов его | 
1 легко смешать с зеленой роговой обманкой; основное отличие рого- . 

| вой обманки от эгирина —ее сравнительно малые показатели прело- 





мления и положительный характер удлинения. | 
т ‚ От всех других пироксенов отличается болышими показателями 
преломления, более высокой максимальной интерференционной окрас- 
| кой, малыми углами угасания и интенсивной собственной окраской. 


-’ 


| Характерные особенности пироксенов 
. < 
} Форма — короткопризматические кристаллы; длиннопризматиче- 
ы. ские до игольчатых кристаллы характерны для зеленого (или коричне- 
| ватого) эгирина (акмита) с.его поперечными квадратными и восьми- 
| | угольными сечениями. о - 
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`Спайность по призме с углами 93—92° (87—88°) в попереч- 
ных разрезах и по одному направлению в вертикальных. | 
Почти всегда пироксены слабо окрашены в зеленоватые или 
коричневатые цвета; яркозеленые цвета характерны для эгирина. 
Плеохроизм слабо выражен, за исключением` гиперстена и 
в особенности эгирина. 
Максимальные интерференционные окраски (при 


` нормальной толщине шлифа): у ромбических пироксенов — низкие 


\ 


ое р 
от, и 
дот: диинознстатит №9:с= 22° 
- У МЯдЕИТ М6 =990 
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Рис. 70. Углы угасаний у пироксенов. 


{ порядка; то же у жадеита `МаА!$2Ов, у которого № — М» == 
— 0,012, у моноклинных — конца ПЦ порядка; более низкие они (начала 
[{ порядка) у геденбергита и `более высокие — Ш и ГУ порядка — 
у эгирина. | </ | 

‚„Угасание прямое у ромбических пироксенов, прямое и косое, 
около 45°, у моноклинных, за исключением эгирина, у которого угол 
угасания очень мал (рис. 70). | 

Оптический характер положительный, лишь у гиперстена 
и эгирина он отрицательный. —.` 

Угол оптических осей обычно не особенно большой, изо- 
гира ясно изогнутая. | ^ т 


в) Группа амфиболов (табл. |, фиг. 2, 3) 


Но структуре это группа силикатов, содержащих отдельные ленты 


ЗаО:1: отношение О: $1 =11:4. ``... - 
В группе амфиболов объединяются силикаты, главным образом 
и и// 
Са, Ме и Ее”, с примесью небольшого количества АЁ Ее, Ма; 
характерно присутствие группы ОН, иногда К. 
, . . | 71 
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Сингония ромбическая или моноклинная. Кристаллы ограничены 
вертикальной призмой с углом около 124°. Спайность ясно выражена 
по той же призме с углами между трещинами В ‘поперечных разрезах 
около 124“ (рис. 71). 


Химический состав пироксенов и амфиболов хотя и близкий, но 
не тождественный. 

К числу распространенных амфиболов относятся: куммингто- 
нит, по составу близкий к гиперстену, актинолит с тремоли- 
том — близкие к  диопсиду обыкновенная  роговая 
обманка, близкая по составу к авгиту,. базальтическая 
роговая обманка, отличающаяся содержанием Т!О2 и значитель- 
ным окислением железа сравнительно с обыкновенной роговой обман- 


кой; аналогичны щелочным пироксенам — щелочные амфиболы ` 
(арфведсонит, рибекит, глаукофан). | 


Для амфиболов в магматических породах характерно то, что они 
обычно образуются вслед за пироксенами, сменяя их в реакционном 





№ Рис. 71. Поперечные разрезы амфиболов. 


ряду Боуена при сравнительно более низких температурах и увеличи- 


вающейся концентрации летучих. 


Характерной особенностью амфиболов, за исключением базальти- 
ческой роговой обманки, является обычно меньший показатель прело- 
мления, чем у пироксенов, и малые углы угасания. 


1 


Куммингтонит (грюнерит) 


(ОН)(Ме, Ее); „518. Моноклинный. | | 

М == 1,717—1,671; - Мт == 1,697—1,650;_ № „= 1,672—1,639; 
№9 —м№, — 0,025—0, 045. | 

Оптически положительный или отрицательный. 2У = - 65 До: 
—82°; Б=М с: М ==11—15° (рис. 72). 

‚Обычно призматические, нередко сильно удлиненные кристаллы, 
со спайностью, характерной для амфиболов. Часты полисинтетические 
Двойники По (100). 

Бесцветны или слабо окрашены В буроватые цвета. Сравнительно 
резко выражены шагреневая` поверхность и рельеф. Максимальная 
интерференционная окраска высокая, в особенности (до П, Ш порядка) 
в богатых окислами железа и бедных магнием грюнеритах. 


В шлифах нормальной толщины изогира слабо изогнутая, поэтому 


оптически отрицательный характер грюнерита распознается с некото- 
рым трудом; рекомендуется для этого выбирать разрезы, особенно 
точно перпендикулярные оптической: оси. | | 

Грюнерит и. куммингтонит — минералы метаморфических пород: 


слюдяных сланцев, амфиболитов, гнейсов, железистых кварцитов (Кри-. 


вой Рог, Курская область). 
Характерные особенности, отличающие их’от других амфибо- 
лов, —— высокая интерференционная окраска,. в особенности ‚у. грюне- 


рита. Тонковолокнистый радиально- лучистый грюнеритовидный почти ,. 


бесцветный амфибол, присутствующий в рапакиви; © М, т М = == 0,050, 
был выделен автором под названием киевита. | 
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Тремолит. и актинолит 


_ (ОН) Са» (Мя,Ее)18Оз2. Моноклинный. | 
№; == 1,677—1,624; № т == 1,658—1,600; М „= 1,638—1,613; 
№ — №» ==0,029—0,027. 
Оптически отрицательный. 2У == 79—88°; Б =М№; с : № а= 190—20° 
(рис. 73).. -_ 
Тремолит и актинолит образуют обычно длиннопризматические 
кристаллы, в ряде случаев переходящие в игольчатые, вплоть до 
волокнистых агрегатов; нередки также и асбестовидные формы. 
Тремолит бесцветен, актинолит зеленоват, ясно плеохроичен от 
зеленоватого (№) до светлозеленого и желтоватого (М№»). 
Характер удлинения положительный. Изогира почти. прямая. 
о Тремолит и актинолит встречаются глав- 
ным образом в метаморфических породах — 


„> 





Рис. 72. Грюнерит. | Рис. 73. Тремолит. 


катных известняках, иногда также в магматических породах, замещая 


пироксены и другие амфиболы. - 
Первичный тремолит и актинолит в магматических породах отсут- 


ствуют.. В ряде случаев переходят в тальк. 
От других амфиболов тремолит и актинолит отличаются отсут- 


ствием окраски, сильно удлиненными рчертаниями и, главное, малыми 
углами угасания. о | 


`* Обыкновенная роговая обманка 


‚ (ОН, ЛеСа>(МэЕе" МЕе“” )5[ (5 АШЕе"””)зО:2]. Моноклинная. ‚. 
В химическом отношении характеризуются непостоянством и 


содержанием: 5102 37—42%; ТО» 0,3—4,2%; АОз 8—12%; ЕезОз . 


3.0—7,5%; ЕеО 6,0—23,0%; М2О 2,0—12,6%; СаО 19—12%; Маз0О 
1,2—3,4%; КгО 1,3—3,2%; Н»2О 0,3—1,3%; Е 0,05—1,82%.. : 

® Характерно постоянное присутствие в составе роговой обманки 
летучих компонентов — гидроксила (ОН) или Е. 


№М== 1,701—1,633; - № == 1,691—1,618;°. М =1,675—161; 
№ — № ==0,019 — 0,026. _ и 
‚ Оптически отрицательная. 2У = 56—85°; с: М, = 12—20° 
(рис. 74). . ги ух 


Очертания роговых обманок характерные —в виде призматических 


более или менее сильно удлиненных кристаллов с поперечными псевдо-_ 
‚ Тексагональными сечениями благодаря развитию плоскостей вертикаль: 


13 


\ 


сланцах, ‚гнейсах, кристаллических и сили- 
- } - 














ой призмы (110) и второго пинакоида (010), трещины спайности обыч- 
ные для амфиболов с углом 56 (124)? (табл. Г фиг. 2). - 

Окраска зеленая или коричневая, плеохроизм различной интенсив- 
ности. Обычно зеленая роговая обманка дает окраски по №, — буро- 
зеленую, по №, — светложелтоватую или коричневатую, по М, свет- 
‚лую синевато-зеленоватую, коричневые роговые обманки часто меняют 
окраски ‘по мере их интенсивности при обычной абсорбции: 
№. > М» > № в ряде случаев наблюдаются и иные цвета, например: 


№ №» №, 
темнозеленый оливково-зеленьй -  желтовато-зеленый 
красно-бурый красновато-бурый зеленовато-сурын 


Рельеф и шагреневая поверхность аналогичны тремолиту и акти-- 
‘нолиту, частью несколько более резко выражены. Аналогична и интер-. 


‚ференционная окраска, примерно соответствующая средним цветам 





Рис. 74. Роговая обманка. 


#[ порядка в шлифах нормальной толщины, но несколько затемненная 
зеленой или коричневой окраской самого минерала. 
° Угасание обычно болыше, чем У актинолита и тремолита. 

Часты простые и полисинтетические двойники, так называемые 
«обыкновенные» двойники по (100). Характер удлинения положитель- 
ный. Роговая обманка часто входит в состав различных магматиче- 
ских пород, начиная от наиболее основных (бедных. кремнекислотой), 
например перидотитов и габбро, и кончая наиболее кислыми (богатыми 
кремнекислотой} — гранитами. Особенно часто роговая обманка, как 
первичный минерал, встречается в основных и средних породах и свя- 
зана переходами с пироксенами, которые она часто замещает в про- 
цессе застывания магматических пород, или с биотитом, в который 
она переходит. т. | 

В излившихся породах она образуется до выхода этих пород на 
поверхность земли, т. е. при некотором давлении вышележащих пород. 

Она входит в состав также разнообразных метаморфических пород: 
тнейсов, сланцев, амфиболитов. Иногда присутствует как обломочный 
материал в осадочных породах, обычно в очень малом количестве. 

От авгита отличается характером спайности, резко выраженным 
в окрашенных разновидностях плеохроизмом, меньшим углом угаса- 
ния по плоскости (010), также обычно оптически отрицательным харак- 
тером. Базальтическая роговая обманка отличается от обыкновенной 
роговой обманки меньшим углом угасания и значительно большим 
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показателем преломления; коричневая роговая обманка отличается от 
биотита более толстыми и короткими трещинами спайности, косым 
угасанием, более резко выраженным рельефом и более низкой интер- 
ференционной окраской. Образование ее обычно связано с глубин- 
ными процессами. о 

Характерной особенностью обыкновенной роговой обманки в неко- 
торых излившихся породах является образование вокруг ев кристал- 
лов. непрозрачных, черных (опацитовых) каемок; образование их свя- 


зано с уменьшением давления и оплавлением при повышении темпера- - 
Туры В поверхностных частях изливающихся лав. 


Базальтическая роговая обманка 


Сложный силикат Са, Ме, Ее”, Ее”, А], Ма. Моноклинная. 

Мо до 1,760; №, до 1,730; М, до 1,692; №, — М»== 0,026 до 0,072. 

Оптически отрицательная. 2У == 64—80°; с: №, =0—15°. 

Базальтическая роговая обманка отличается от обыкновенной зна- 
чительно большими показателями преломления, очень высоким двупре- 
‚ломлением, малыми углами угасания; обычно она обладает густокорич- 
чевой окраской с резко выраженным плеохроизмом, редко зеленая или 
коричневая с каемками зеленого цвета. Часто, в отличие от обыкно- 
венной роговой обманки, она зональна. 

Базальтическая роговая обманка встречается в базальтах, частью 
в андезито-базальтах и некоторых андезитах и связанных с ними вул- 
канических туфах. Предполагается, что  базальтическая  роговая 
‘‚обманка образуется из обыкновенной путем окисления закиси железа 


`®теми горячими газами, которые выделяются в: конце магматической 


стадии, или при излиянии. Однако присутствие в ней часто до 5,5% 
`ТЮз говорит в пользу возможности ее первичного образования, 


ь 
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Щелочные амфиболы. 


‚ Для щелочных амфиболов характерен ряд свойств, общих с дру- 
гими амфиболами, а именно: 1) кристаллографические очертания в виде 
‘призмы с углом 56° (124°), 2) совершенная спайность по этой же призме 
с теми же углами. В то же- время ` щелочные амфиболы обладают 
некоторыми характерными отличиями: 1) значительным содержанием 
МазО, а также иногда Е; 2) в ряде случаев интенсивностью окрасок 
при своеобразии их — появляются цвета синие .до густосиних, почти 
черных, фиолетовые и лиловые, одновременно яркозеленые до желтых; 
3) частым появлением резко выраженного плеохроизма с обратной 
‘абсорбцией: М, >М№» > №; 4) резко выраженной дисперсией бис- 
сектрис; в результате последней в ряде щелочных амфиболов полу- 
чается синеватая окраска при угасании лучей красного цвета, сменяю- 
чцаяся красноватой при угасании лучей синего цвета. 

‚ Шелочные амфиболы широко распространены среди щелочных 
гранитов и сиенитов и других пород, богатых натрием; к’ числу 


последних относятся нефелиновые сиениты, излившиеся аналоги ` 


щелочных глубинных пород — пантеллериты, фонолиты, щелочные пег- 
матиты, также богатые щелочами метаморфические породы и другие. 
Особенно широко распространены щелочные амфиболы: арфвед- 
сонит и рибекит. | _. 
Для химического состава их характерно содержание: $0? 44— 
50%: А12Оз 07—6%:; Ее2Оз 2,0—28%; ЕеО 10—36%; СаО 0,2—0,8%; 
М2О '0,1—-5%; №20 63—10%; КгО 1—3%. . 
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Арфведсонит 


(ОН, Е)2МазЕеа”Ее”” 510.2. Моноклинный. т 

№, == 1,721—1,689; М т == 1,708—1 687; №» == 1,699—1,681; 
№ а — —М, — 0,004—0,027. | 

Оптически отрицательный или положительный. 2У изменчивый; 
р— М» (или Б=М,); с: № ==7—28°. 

Нередко присутствует также фтор, замещая. ОН. Арфведсонит 
окрашен в разнообразные цвета: зеленый, желтый, лиловый и др.; 
обычно резко выражен плеохроизм. Один из типов последнего сле- 
дующий: 

№, бледнозеленовато- желтый: Мт лавандовый; М темный зелено- 
вато- голубой. Схема абсорбции: №, М > М. 





Рибекит 


(ОН, Е) МазгЕе”зРе””21вО.2. Мюноклинная. - 
№, == 1,697; №М„==1,695; М, == 1,693; № — М». 

Оптически. отрицательный. `2у большой; Ь=—=М№М„ (или = М); 
с: М, ==5° (рис. 75). 

Обычно представлен призматическими или шестоватыми кристал- 
лами, также волокнистыми ‚агрегатами, иногда ‘асбестовидный (кроки- 
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Рис. 15. Рибекит. 
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долит). Окрашен часто в темносиний, иногда очень густой цвет 
с резко выраженным плеохроизмом; №, зеленоватый; № ‚светлосиний; 
№  темносиний. Абсорбция №» > Мы > Мо. 

`’ Для рибекита характерны довольно резко выраженная шагреневая 
поверхность и. рельеф, малая сила двупреломления, очень малый угол 
угасания, отрицательный характер удлинения, густая синяя окраска 
по № 
 Рибекит встречается в щелочных. гранитах, сиенитах, трахитах, 
пегматитах `и ‘других, также в некоторых высококремнистых метаМор- 
фических породах Кривого Рога; района Курской магнитной аномалии, 


Характерные особенности амфиболов 


Призматическая удлиненная форма в продольных разрезах, иногда 
доходящая до образования волокнистых форм. роста. 
‚ Угол между плоскостями призмы около 56” (124). 


‚ 26 








Поперечные ромбические или псевдогексагональные разрезы. 
Трещины совершенной спайности ‘в продольных. (вертикальных) — 


разрезах по одному направлению. . 


} 
Трещины спайности. в поперечных разрезах под углом около ` | 


56° (124)°. 


‚ Угасание на’ разрезах, параллельных плоскости оптических осей, 
косое с небольшим углом, меньшим 30° (рис. 76). а 
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Рис. 76. Углы угасаний амфиболов. 


 Интерференционная окраска различная, так как м, —м „ Доходит 
до 0,050, но большей частью меньше 0,025. , | 

Окраска обычно более или менее -ясная. ‚до интенсивной с резко 
выраженным плеохроизмом. | . 


г) Группа слюд саба Т, фиг. ий 





_ Силикаты, содержащие отдельные слои (ВА Оно. , 

В состав группы слюд входят миналы, обладающие рядом общих. 
черт, — это -алюмосиликаты К, Ма, М», Ее”, Ее”, АГ. Кристаллы 
псевдогексагонально-моноклинные с весьма совершенной спайностью 
по (001): кристаллы гибкие и упругие, обладают очень высоким двупре- ‘ | 
ломлением, с прямым или очень мало отличающимся от прямого угаса- 
нием. `Всегда оптически отрицательны. Ой | | 
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Мусковит 


(ОН, Е)-К(АЬ Ее”). ($3А1)О1ю. Моноклинный. 

Мо == 1,615—1,598; М„=1,611—1,593; М» — 1,572—1,556; №, —М№р = 
— 0,037—0, 041. 

Оптически отрицательный. 
а:М№М»==1—3° (рис. 77). 

Образует неправильной формы чешуйки < поперечными разрезами, 
ограниченными прямыми линиями, параллельными {001). Спайность 
весьма совершенная ло (001), в шлифе в виде тонких трещинок, прохо- 
дящих почти через всю пластинку. 

Обычно бесцветный, иногда зеленоватый. 

Шагреневая ‘поверхность и рельеф заметно выражены. При враше- 
нии разреза, перпендикулярного спайности, наблюдается довольно рез- 
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Рис. 77. Мусковнит.. 
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кое изменение шагреневей поверхности вследствие болышой разницы 
в показателях преломления. —_. 
Характер удлинения положительный. 
| `Угасание прямое или почти прямое. Интерференционная окраска 
| достигает высших цветов 'П порядка в разрезах, перпендикулярных 
спайности, на плоскостях спайности — белой или серой окраски ТГ по- 
рядка (в шлифе 0,03 мм). ` 
‚ Иногда наблюдаются двойники: по (001). 
В разрезах, перпендикулярных. острой биссектрисе, видны обе 
вершины типерболы. 
, Мусковит широко распространен среди гранитов, также среди 
гнейсов, слюдяных сланцев. Встречается также в осадочных породах — 
в песках, глинах, в аркозах и др. Гидротермальный мусковит полу- 
чается при 4007 и ниже. Нолль Получил мусковит при 300°; при той же 
температуре он получил и каолинит. ` 
Серицит — тонкочешуйчатый минерал вторичного. происхожде- 
ния, по всем признакам — близок‘ по составу и свойствам к мусковиту, 
с которым он сходен в отношении оптических свойств; он образуется 
часто как гидротермальный минерал (эпимагматический), заменяя поле- 
вые шпаты и другие минералы, входит в состав серицитовых сланцев, . 
филлитов, глинистых сланцев. От мусковита отличается несколько 
большим содержанием воды и несколько менышим Кз?О. Разрезы его’ 
_с наиболее высоким двупреломлением перпендикулярны спайности по 
(001) и имеют вид столбика. Возможно, что часть серицита предста- 
вляет тонкочешуйчатый парагонит. | 
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он развит мелкими чешуйками. 


‚ сильно затемняется вследствие густой окраски самого минерала. В раз- 


‘трещинам спайности и следам плоскости ограничения (001). 


тк 


По оптическим свойствам очень близок к мусковиту лепидолит 
(ОН, Е)4.К2АзАВ($вА1)О2о с несколько менышими показателями пре- т 
ломления (№, ==1, 556, №,==1, 530). Угол угасания от 0 до 7°. Харак- . 
терна ‘легкая „-плавкость лепидолита и окраска литиевого пламени №. 
в красный цвет. Входит в состав некоторых пегматитов, высокотемпе-- 
ратурных жил некоторых гранитов и грейзенов. | 

Наиболее характерный парагенез: турмалин, альбит, топаз, бернлл,. 
сподумен и кварц. . ` 


Биотит (табл. 1, фиг. 1) 


(ОН, Е ЭК(МЕ, ке’) (АЛЕе )5з3Ош. Моноклинный (псевдогексагональ-- 
НЫЙ). | | 

№ == 1,677—1,635; № „ == 1,623—1,584; — М,— №, =0,040—0,060;. 
в богатых ео биотитах также и больше. 

Оптически отрицательный. 2У == — 0—10°; с: М, == 0,37. 

Часто образует шестиугольные таблички ИЛИ ‘чешуйки, в боль-. 
иинстве случаев неправильной или лапчатой формы без заметной спай- 
ности; поперечные разрезы узкотаблитчатые с длинными тонкими тре- 
щинами спайности и прямыми линиями ограничения по (001); нередкс- 


Биотит окрашен обычно в разной интенсивности бурый и коричне-. 
вый цвета, реже в зеленый; интенсивность окраски изменяется с со- 
держанием Ее; богатые им по М№, почти черные или темнокрасновато-- 
коричневые (лепидомелан). Резко плеохроичен. 

Характерно, что наибольшее поглощение света происходит для лу- 
чей, колеблющихся по спайности (№), наиболее слабое — для колеблю-. 
щегося перпендикулярно (001) по №». Нередки плеохроичные оболочки, . 
часто резко выраженные, почти черные, вокруг включений радиоактив-- 
ных минералов. 

Шагреневая поверхность и рельеф слабые. . 

Интерференционная окраска высокая П и Ш порядка; обычно она 


резах, параллельных плоскости спайности (001), двупреломление падает- 
почти до нуля; такого рода разрезы при вращении столика мнкроскопа 
остаются темными. Угасание почти прямое или прямое, параллельное: 





Удлинение всегда положительное. Сам минерал почти одноосен.. 

Встречается во многих магматических породах, главным образом 
в гранитах; входит в состав кристаллических сланцев, гнейсов, слюдя-- 
ных сланцев, роговиков и т. д.; редко встречается в ‘осадочных поро- 
дах. В излившихся породах нередко окружен опацитовой каймой, 
подобно роговой обманке. 

Отличается от базальтической роговой  обманки и коричневой ще- 
лочного амфибола (баркевикита) меньшими показателями преломления, 
от последнего также большей силой двупреломления и прямым угаса-.- 
нием, от флогопита — более темной окраской, от обыкновенной коричне--- 
вой роговой обманки — прямым угасанием, от коричневого турмалина — 
положительным характером удлинения и схемой абсорбции (в биотите- 
параллельно удлинению окраска наиболее густая, в турмалине — 
наоборот). 


> 


Флогопит 


- (ОН, Е)2КМ 2зА1З\зОло. Моноклинный. — Г 
М; = 1,598—1,565; М№М,„== 1,551—1,535; М М, = 0,035— 0,044. 
Оптически отрицательный; С: Му —0—10°. 


Ра 7 Ра 
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Флогопит встречается то в виде шестиугольных табличек, более 


‘или менее крупных, то в виде остропирамидальных шестигранных кри- 


‘сталлов. Спайность весьма совершенная по (001). 
‘ Шагреневая поверхность и рельеф выражены: слабее, чем у рого- 


вых обманок. Интерференционная окраска в разрезах, перпендикуляр- 


ных спайности, т. е. (001), средняя Ш порядка, в разрезах, параллель- 
ных плоскости спайности, — почти черная. Угасание прямое или с от- 


‘клонением от прямого. до 10°. 


9 


Оптический ‘характер удлинения положительный. Минерал одноос- 
ный или почти одноосный, оптически ‘отрицательный. 
Полисинтетические двойники наблюдаются, хотя и с большим тру- 


‘дом, судя по различиям интерференционной окраски отдельных частей 


пластинки и по слабому различию в их угасании. 

Характерная составная часть метаморфизованных кристаллических 
известняков. Парагенез характерный: апатит, диопсид, шпинель, хон- 
дродит, форстерит. Иногда встречается в магматических породах (пе- 


‚ридотитах, серпентинитах, лейцитсодержащих породах). . 
От биотита отличается‘ более слабой окраской и слабым плеохро- 
‘измом. Почти бесцветный флогопит сходен с мусковитом, отличается 


от него малым углом оптических осей. . 


‚ Характерные особенности слюд - . и 


.. Псевдогексагональный характер кристаллов, обычно таблитчатая 
‚форма их с хорошо развитым третьим пинакоидом (001). . 


‚ Весьма совершенная. спайность в разрезах, перпендикулярных (001) 
и отсутствие ее в разрезах, параллельных (001). | -_. 
Сравнительно „малый показатель’ преломления, меньшии, чем 


у амфиболов. 1 | 


Отсутствие окраски в одних слюдах, коричневый, реже зеленый 


‘цвет у других, и тогда резко выраженный плеохроизм. 


Присутствие в окрашенных разностях плеохроичных оболочек. 
`Высокая (искристая) интерференционная окраска. 

Прямое или почти прямое угасание. 

‚ Малый угол оптических осей или одноосность. 

Оптически отрицательный характер минерала. 


2. МИНЕРАЛЫ ФЕЛЬЗИЧЕСКИЕ (светлоокрашенные) 


Среди фельзических или светлоокрашенных минералов особенно 
видную роль в составе горных пород как магматических, так и мета- 
морфических и некоторых осадочных, играют алюмосиликаты — поле- 


и 


вые шпаты, а в определенных типах магматических пород — также за-. 


местители полевых шпатов. Характерно отсутствие в них окислов же- 
леза и магния, за исключением крайне малых изоморфных примесей. 


Алюмосйликаты составляют до 60%: всей земной коры. 


— °’. а) Группа полевых шпатов 
. (табл. П, фиг. 5, табл. Ш, фиг.. 1—4) 


— 


‚ Силикаты, образованы решеткой п($1, А!)О2. (Тектоалюмосиликаты.) 


Особенно крупную роль в’магматических породах играют поле- 
вые шпаты, представленные главным образом тремя группами мине- 
ралов: 1) плагиоклазовыми или известково-натровыми 
полевыми шпатами с их крайними членами альб.итом ианор- 


‘титом и 2) калиевыми полевыми шпатами (главным обра- 


зм микроклином, ортоклазом,. ‘реже санидином); 
3) кали-натровыми полевыми шпатами, играющими 


88 | 





ис 
й 


—= 


дусов (рис. 78 и 79). 


по всем признакам также крупную роль в магматических породах; 
к ним- относится анортоклаз.. | 

Полевые штаты обычно кладутся в основу классификаций магма- 
тических пород; точное определение их состава имеет важное значение 
для петрографии. | зо 

Плагиоклазы кристаллизуются в триклинной сингонии, калиевые 
полевые шпаты как в триклинной, так и в моноклинной сингониях. 

Полевые ппаты: обладают общими характерными признаками. Формы 
кристаллов их близки друг другу независимо от их состава. В них раз- 
виты плоскости _(001), (010),, . 
(110), (101), (201), как глав- 
ные; углы, образуемые этими 
плоскостями, отличаются друг 
от друга в различных полевых 
шпатах всего на немного гра- 


Все полевые шпаты харак- 
теризуются совершенной спай- 
ностью по двум пинакоидам — 
(001) и (010), с углом между 
ними у моноклинных, равным 
90°, у триклинных близким к 
прямому, отличающимся сот . 
прямого у плагиоклазов примерно на 4°, у микроклина — на15’ — 30°. 
| Все они в шлифе бесцветны, обладают малыми показателями пре- 
ломления и потому почти лишены шагреневой поверхности или рельефа, 
за исключением более ясных проявлений: их у анортита, Сила двойного 
лучепреломления колеблется от 0,005 до 0,013 (табл. 6). 





‚- Рис. 78—79. Ортоклаз, 


Таблица 6 
Группа полевых шпатов 


и О -. 
Химический состав Кая хо. 
(в миналах) № №Мт | М. Мм — М 2 ракте- 
| ристика 
Анортит ° СадьЗьОя 1,588 | 1,583 | 1575| 0,013 | 77° — 
Альбит МаА1$зОв 1,586 | 1,529 | 1,525| 00 825 -- 
Ортоклаз КА!$1.Оз (монокл,, `. 
| ср. темп.) 1.526| 1,5241 1,519} 0,007 169—722 — 
^‘икроклин КА ВО, (трикл.., 
низкая темп.) 1.530 | 1,526| 15221 ° 0,008 177—#4° — 
Санидин КА! Оз (монокл., 
| высокая теми.) 1.525 | 1,5251 1,520] ‹ 0,065 0—12> — 
Анортоклаз ( К.М№а) 41$. Ов 1,529] 1,523 | 1,522| 0,097 [43-54]  — 
\ Группа плагиоклазов. у 


‘ 


- Плагиоклазы широко распространены среди магматических и мета- 
морфических. пород. В ряде случаев встречаются и в осадочных 
породах. -. . .° О: | 

Состав плагиоклаза достаточно. точно характеризует физико-химн- 
ческие условия образования пород. Поэтому к определению их состава 
ставятся особенно большие требовапия. Многие исследователи занима- 
лись методикой определения плагиоклазов оптическим путем, в первую 
очередь Мишель-Леви, Фукэ, Бекке, особенно много сделал Е. С. Федоров. 

При современной аппаратуре и методике определение состава не 


- занимает много времени и может быть проведено как на обычном сто- 
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лике, так и на столике Федорова. Точность определения достигает 


`2—3% содержания анортитового компонента, 


Плагиоклазы представляют собой твердый раствор двух миналов — 
альбита АБ — МаА1$13Оз и анортита Ап — СаА12$50. 


Содержание различных окислов в составе альбита и анортита сле- 


дующее: 
` $10. .АБбО, СаО — МазО 
Альбит, .,. . 68,81 19,40 0,00 — 11,79 
36,62 2010 0,00 


Анортит .. . 43,28 


Главные представители ряда плагиоглазов носят следующие назва- 
ния с разделением их по составу (по Калкинсу): 


Альбита Анортита 


Альбнт .,..... 100—904 ° 0— 104 

| Олигоклаз,..., 90—70 10— З0 - 
Андезин..,... 70—50 30— 50/5 
Лабрадор ,..,.. 50—30 50— 70% 
Битовнит, ..,.. 30—10% 70— 90% 
Анортит...... '10— 0% 90—100% 


Наиболее удобно обозначать плагиоклазы, согласно Федорову, но- 
мерами, соответствующими процентному содержанию в них анортита 
(например № 10, № 50 ит. д.У). | , | о” 

° Для крайних членов этого ряда характерно то, что альбит осо- 
бенно богат $10з, сравнительно беден А15Оз; анортит, наоборот, особенно 


‚ беден 510> и богат А Оз; другими словами, альбит — минерал кислый, 


анортит — основной. В связи с этим плагиоклазы разделяются на: 


1) кислые (альбит-олигоклаз), средние (андезин) и основные (лабрадор-. 


битовнит-анортит). 

Плагиоклазы кристаллизуются в формах триклинной сингонии, 
ограниченных плоскостями, среди которых особенно часты следую- 
щие: -1) второй пинакоид (010) или 2) третий пинакоид (001); 
3) пинакоиды (100), (110), (110), образующие как бы призму; 4) пина- 
коид (201). | 


Спайность, как и в других полевых шпатах, особенно совершенная 
‚ по (001) и несколько менее совершенная по (010): 


- Двойники. Плагиоклазы редко встречаются в виде простых кри- 
сталлов; они образуют простые или чаще полисинтетические двойники. 
Наиболее характерные двойники в плагиоклазах образуются по следую- 
щим законам: . 

_ 1. Альбитовый закон: плоскость двойникового срастания — 
(010), двойниковая ось — линия, ей перпендикулярная. | 

Двойники обычно полисинтетические. 

2. Периклиновый закон: двойниковая ось — ось ВБ, пло- 
скость двойникового срастания — ромбическое сечение. й 

3. Карлебадский. закон: двойниковая ось — вертикальная 
ось с, плоскость двойникового срастания — (010). Обычно карлебадские 
двойники прорастают друг друга. Нередко в кристаллах плагиоклазов 
встречается два и более законов двойникового срастания одновременно. 
Особенно болыпое диагностическое значение имеет комбинация карлс- 
бадского и альбитового законов. `` °’ | | | 

Направления осей индикатрисы, положение плоскости ` оптических 
осей и оптических осей плагиоклазов изменяются. в зависимости от 
состава плагиоклаза (от содержания в нем альбита и. анортита) 


в общем вполне закономерно, как это видно на рис. 80—85. 


В связи с закономерным изменением положения индикатрисы пла-. 
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62 


` ! 
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или двойниковым швам; при этом на плоском столике применяют ряд 
методов определения плагиоклазов. ` | 
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Рис. 80--85. Оптическая. ориентировка индикатрисы в плагиоклазах: 89 — аль- 
бит; 81 — олигоклаз; 82 — андизин; 83 — лабрадор; 84 — битовнит; 85 — анортит. 
у " . { - . , , В 
_ ‚`В плагиоклазах величина угла оптических осей меняется от 74 до 
90°: при этом оптический знак в серии твердых растворов от альбита 


‚до анортита меняется неоднократно. Пользоваться углом оптических. 


осей при определении плагиоклазов не рекомендуется, так как их вели- 
чина зависит не только‘ от состава кристалла, но и от условий его 
|, образования. . ое - К т 


гиоклазов, определение состава плагиоклаза можно легко производить, . 
определяя в них угол. угасания по отношению к трещинам спайности 
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теней; 


Методы определения плагиоклазов 


При изучении разрезов кристаллов плагиоклазов в шлифе нередко 
можно видеть их линии ограничения и тонкие трещинки спайности, иду- 
щие параллельно двум пинакоидам — (001) и (010). Между скрещен- 
ными николями видны“ альбитовые двойники; двойниковый шов по этому 
закону совпадает с направлением трещин спайности по (010).. 

Разрезы, вырезанные перпендикулярно ‘к (010), обнаруживают рез- 
кую границу между двойниками по альбитовому закону; естественно, 
что в разрезах, параллельных (010), двойники по альбитовому закону 
не видны; зато на этих плоскостях иногда можно видеть двойники по 
периклиновому закону. 

Разрезы по (010) и (001) дают характерные углы угасания, по кото- 


рым легко определять состав плагиоклаза. Однако в шлифе почти нет 


возможности находить разре- 
зы, параллельные плоскостям 
спайности; этими разрезами 
обычно и не пользуются. 

К числу разрезов, легко 
находимых в шлифе, относят- 
ся: 1) разрезы с симме- 
тричным угасанием; на 
них определяются углы макси- 
мального симметричного угаса- 
ния; 2) разрезы, в ко- 
торых присутствуют 





\ | т. ки по карлебадскому 

Рис. 86. Симметричное угасание плагно- и альбитовому зако- 
| клазов. ‘нам (комбинированные карлс-` 

` -  бадские и’ альбитовые двой- 


ники}; 3) разрезы, одновременно перпендикулярны 
(010) и (001) или | МР (метод Бекке — Беккера). 

1. Метод наибольшего симметричного угасания. 
Этот метод очень удобен по своей простоте и в то же время точности. 
Недостаток его заключается в том, что, пользуясь им, определяем пла- 
гиоклаз только одного состава, именно’ того, который дает наибольший 
угол симметричного угасания, в то время как в шлифе могут иногда 


‚ присутствовать также плагиоклазы: другого состава с менышпим углом 


их максимального угасания. | 
Разрезы,; перпендикулярные к (010), т. е. к двойниковой плоскости 


` альбитовых двойников, узнаются по следующим главным признакам: 


1) граница между двойниковыми полосками очень резкая без полу- 
2) при совпадении двойниковой границы с сечением одного из ни- 
колей (нитью креста) получается одинаковое освещение обеих полови- 
нок двойника;’ | 
3) углы угасания четных и нечетных двойниковых полосок относи- 


тельно двойниковой плоскости по обе стороны от двойникового шва 
одинаковы; | 


4) при большом увеличении двойниковые швы не смещаются при 


поднятии и опускании тубуса.. 


Определение углов угасания производится так, как указано на. 


рис. 86. Получается два отсчета угасаний хи х’; половина суммы 


— ж0--х 


-—_^ дает нам угол симметричного угасания, Измеряя углы в.ряде 
разрезов, находим наибольший угол симметричного угасания, характер- 
84 | т | 


одновременно двойни-- 


# 
ный для плагиоклаза данного состава. Обычно достаточно измерить угол 
наибольшего симметричного угасания в 5—10 разрезах, чтобы найти 


разрез с совершенно’ одинаковыми углами угасания трудно, допу- 


Ю 


| 
| 
разрез ‘с наибольшим углом симметричного угасания. Так как найти. 
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Рис. 87. Таблица угасаний плагиоклазов по Винчеляу. 


| т. -_ -. —_ 
скается разность между двумя отсчетами х’ их до 5—6°. Как пра 
вило, определяется угол между двойниковым швом и направлением 

№: в плагиоклазе. | (7 - 
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’ бпределив угол Нанвольшего симметричного. угасания, | на таблице 


` (рис. 87) находят состав плагиоклаза, соответствующий определенному 


углу угасания. То же повторяют в нескольких других разрезах © сим- 


метричным угасанием. Характерным для определения плагиоклаза яв- 
ляется наибольшее из полученных чисел. 


2. Определение угасания в комбинированных 


двойниках по карлсебадскому и альбитовому зако- 
нам, на разрезах, перпендикулярных к (010) (рис. 88). На- 


_ ходят разрезы плагиоклаза, которые должны удовлетворять следующим 


требованиям: 


1.. Имеются одновременно альбитовые (полисинтетические) и карлс- 
бадские (простые) двойники; присутствие последних узнается поворотом 
столика до приведения Двойникового шва в положение 45°, при кото- 
ром исчезают альбитовые двойники. В случае присутствия карлсбад- 


ского двойника получаются две половины кристалла, неодинаково осве- 
щенные. ``. 





Рис. 88. ‚Комбинированные альбит- карлебадские двойники и 
| угасание в них. 


В 
, 


- 2. Разрез должен быть  ерпендикулярен двойниковым плоскостям 
по альбитовому закону; следовательно, альбитовые полоски в каждой 
из половин карлебадского двойника обладают. симметричным угасанием. 

3. При совпадении направления ДВОЙНИКовЫХх полос с нитью в оку- 
ляре исчезают альбитовые двойники. = 

После этого определяются углы угасаний хих”в одной половине 
карлебадского двойника и у’и у” в другой половине его, как это пока- 
зано на рис: ` 88. Следовательно, ‘получаются два угла симметричного 
угасания хи у, один из них больше другого. 

На диаграмме горизонтальные линии соответствуют’ меньшим 
углам, а кривые — большим углам угасания. Пересечение линий, соот- 
ветствующих углам угасания хи у, дает точку, указывающую на отно- 
сительное содержание АЪ и Ап плагиоклаза. 

Плагиоклаз № 20 обладает углами угасания, близкими к 0°; в них 
карлсбадские двойники не видны. 

Метод удобен тем, что имеется возможность определять плагио- 
клазы по одному разрезу с учетом изменения состава при ‘зональном 
строении. 

‚ 3. Разрезы, одновременно ‘перпендикулярные (010) 
и (001), т.е. | МР, — метод Бекке и Беккера (рис. 89). Раз- 
резы, перпендикулярные одновременно (010) и (001) (1 МР), узнаются: 
1) по резким границам между альбитовыми двойниковыми полос- 
ками, 9) по одновременному присутствию трещин, идущих по (010) 

и (001), с углом между ними, близким к 87°; при поднятии И опуска- 
НИИ тубуса микроскопа они не сдвигаются. | 

Замеряют угасание и определяют плагиоклаз по углу между двой- 
НИКОВЫМ швом и направлением М. Определение отрицательного или 


86 . у : | 





положительного уКасания производится согласно указанию на 
рис. 89, т. е. угасание положительно, если №, лежит в остром углу 
(001) — (010). О В а 
Для всех плагиоклазов характерно то, что они бесцветны, обла- 
дают небольшими показателями преломления, в общем близкими 
к канадскому бальзаму (за исключением основных плагиоклазов), обра- 
зуют‘ часто таблитчатые по (010) кристаллы © резко выраженными 
двойниками по альбитовому, реже по периклиновому, карлебадскому 
и иным законам. Спайность совершенная по (010) и (001). Отличаются 
друг от друга прежде всего показателями преломления, повышаю-, 
щимися от альбита до анортита, и углами угасания. Наиболее устой- 
чивым при изменениях физико-химических условий является .альбит, 
наименее устойчивым — анортит; в результате этого последний, как и 
богатые им плагиоклазы, легче разрушается, чем плагиоклазы, богатые 


- альбитовым компонентом. о. 


Зонарная структура, резко выраженная в, средних плагиоклазах, 
проявляется не только в том, что отдельные зоны, обладающие раз- 
личным составом; угасают неодновременно, но И - | 
в том, что их способность к разрушению больше 
у плагиоклазов, богатых анортитом; в магмати- 
ческих породах разрушены главным образом 
центральные части, так как обычно они более 
богаты анортитовым компонентом, чем краевые 
их части: в метаморфических породах наблю- 
дается обратное явление в связи с более основ- 
ным характером оболочек. о 

Плагиоклазы легко изменяются и’ дают на- 
чало соссюриту (смеси зерен’ альбита и 
поизита в основных плагиоклазахи серициту 1 
в средних, и кислых плагиоклазах. Иногда ‘наблюдается. анти- 
пертитовая ‘структура, связанная с. процессами выделения при 





Рис. 89. Метод Бекке 
и Беккера., 


‚пониженных температурах’ из твердого раствора альбит-анортит-орто- 


клаз части молекул ортоклаза в виде мелких более или менее прямо- 
угольных `как` бы включений с ` малым показателем - преломления 
=, ‹ \ . . 


(табл. ПТ, фиг. 4). о’ ош 


‚ Группа калиевых полевых шпатов (табл. П, фиг. 5 
о ‚и табл. Ш, фиг. 1—4) 


В отношении кристаллографичебких ` свойств калиевые ’ полевые ` 
шпаты близки к плагиоклазам, отличаясь от них углами между пло- 
скостями (001) и (010). Эти углы у моноклинных калиевых полевых 
шпатов. равны 90°, микроклина — 89°43; у плагиоклазов они близки 
‚к 86°. | 

Спайность соверщенная по (010) и (001). . | 
‚ ^ Часты простые двойники по карлсбадскому ‘закону: 
двойниковая ‘ ось — вертикальная кристаллографическая ось С, : Пло- 
скость срастания — второй пинакоид (010); в -триклинном микроклине 
образуются полисинтетические двойники по двум законам одновре- 


менно: 1) по альбитовому— двойниковая ось — линия, перпен-_ 


дикулярная к (010), двойниковая плоскость и плоскость двойникового 
‚ срастания'— плоскость (010) и 2} по периклиновому за- 
кону — двойниковая ось — кристаллографическая ось Б, плоскость 
двойникового срастания — ромбическое сечение. Двойники по этим, 
законам дают между скрещенными николями решетку, 
Калиевые полевые шпаты в шлифе бесцветны. Показатели пре- 
ломления их ‘меньше канадского бальзама; в результате этого при 
опущенном конденсоре или зажатой диафрагме при поднятии тубуса 
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‘заметна слабо выраженная сероватая ‘или ‘розоватая ‘окраска ‘поверх 
ности разреза калиевого полевого шпата, отличающая его от кварца 
н плагиоклазов. 


Для калиевых шпатов характерно закономерное прорастание их, 


альбитом, носящее название пертита (табл. Ш, фиг. 1, 2). Пертиты 
проявляются в виде ветвящихся вростков альбита, или `веретеновид- 
ных часто едва видимых под микроскопом вростков альбита, придаю- 
щих `калиевому полевому шпату как бы морщинистый - характер. 
Вростки альбита’видны как при одном николе, благодаря ббльшему 
показателю преломления альбита, чем калиевого полевого шпата, так 
и при скрещенных николях. В зависимости от размеров вростков аль- 
бита различают: 1) пертит — вростки видны простым . глазом, 
2) микропертит (табл. ПУ, фиг. 3) — вростки видны только под 
микроскопом и 3) криптопертит — вростки не видны и под 
микроскопом; присутствие их устанавливается лишь по слабо выра- 
женной тонкой морщинистости калиевого полевого шпата или по дан- 
ным химического анализа (присутствие Маз?О в полевом шпате); анти- 
перти т — микроскопически малые вростки калиевого ` полевого 
1нпата в плагиоклазе (табл. ГУ, фиг. 4). 


`Ортоклаз 


(к, а) 1 ВО, Моноклинный (псевдомоноклинный). №, == 1,526; 
№ == 1,524; М» == 1,519; № —М№» ==0,007. | 
Оптически, отрицательный. у =60—72°; а: М р==-5° (рис. 90). 
Показатели преломления и интерференционная окраска у орто- 
клаза несколько ниже, чем у кварца. В связи с малыми показателями 
преломления, при одном нико- 


`° наблюдается очень слабая се- 
гично видимой в микроклине. 


`` постоянные, как и углы между 
оптическими осями; это связа- 
но с содержанием в ортоклазе 
альбитового минала (окиси 
натрия). С увеличением со- 
держания последнего угол уга- 
сания а:№, увеличивается, 
достигая 10—12°. Часты про- 
, стые двойники по карлсебад- 
. | скому` закону. | 
-- Ортоклаз широко распространен в гранитах и сиенитах, порфирах 
и кварцевых порфирах, а также среди гнейсов. ‘‹ 

Ортоклаз отличается от кварца показателями преломления, спай- 
ностью и наличием продуктов разрушения, представленных обычно 
тонкой мутью каолинита и мелкими чешуйками серицита. 





Рис. $0. Ортог лаз. ' 


- 


т Микроклин 


(к, а) АИЗЬОь Триклинный. | __ - 
Мо== 1,530; М№„ = 1,526; М, — 1.522; М, — „— 0008. 
Оптически отрицательный, 2У = 77—84°; М№р: (010) ‚около 15— 


‚ 16°; а: М, =59 (рис. 91). 


Обладает при одном николе`‘такими‘же свойствами, как и’ орто- 
клаз. | | - 
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ле при сравнении с кварцем. 
ровато-розовая окраска, анало-. 


Углы угасания не вполне, 


А 
/ 
о еее с а == ——————- 


о 
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Между скрещенными николями часто наблюдается резко выражен- 
ное полисинтетическое ' двойниковое срастание одновременно по альби- 
товому и периклиновому законам с образованием характерной решетки 
из утончающихся и выклинивающихся тонковеретеновидных поло- 
сок, в местах перекрестка 
иногда образующих утол- 
щения. | 

Наблюдается также 
двойниковое сложение по 
карлсбадскому и другим за- 
конам. 

Пертитовое и микропер- 
титовое прорастание такое 
же, как и у `ортоклаза 
(табл. Ш, фиг. 3). | 

От ортоклаза резко от- 
‘личается решетчатой струк- 
турой, от плагиоклазов с аль- 
бито-периклиновыми  Двой- 
никами — тонковеретеновид- ` 
‘ной формой двойниковых . | 
пластинок и более низкими показателями преломления. 

Иногда решетчатая структура отсутствует, и тогда принадлеж- 
ность минерала к микроклину устанавливается по углам угасания. ` 

Распространение аналогичное ортоклазу. а 
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Рис. 91. Микроклин. 


Санидин 117 


(К, Ма)А!$1зОз. Моноклинный. . 
М№М=1,525; Ми== 1,525; № = 1,520; №, —М№»== 0,005. - 
Оптически отрицательный. 2У =0 до 12°. - 

1) Плоскость оптических осей (010); а: М» =5° или 

2) плоскость оптических осей_| (010); В = М; а: М»›==5° (рис. 92). 
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Рис. 92. Санидин. 


Обычно образует хорошо ограненные кристаллы со спайностью 
по (001) и (010), а также с отдельностью по (100). | в 
От ортоклаза отличается стекловидным характером, полной про- 
зрачностью и малым углом оптических осей, частью оптической орнен-. 
‚ тировкой. Сходен с кварцем, отличаясь меньшими ` показателями пре- 
_ ломления, трещинами спайности, оптически отрицательным характером, 
` обычно двуосностью, двойниками. 
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й | ‚ ‚ Прибутствует в трахитах, липаритах и их туфах, иногда в юных 
| полуглубинных породах. 


:| | ве о _ Анортоклаз . И о В 
^ (ма, К А1ВО, 'Триклинный. | н.. | 
. | М = 1,529; М» ==1,528; М == 1,522; „М, — №, =0,007. 
о Оптически отрицательный. "зу = 30—55 Плоскость оптических 
осей почти | (010). 
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анортоклазу относится. групла миКроклинов, обогащенных 
й МазО с углом 2У==30—55°. В анортоклазе наблюдается между 
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Рис. 93. Анортоклаз. °. о 








`-скрещенными николями такая же решетчатая структура, как и в микро- 
клине (рис. 93). - 


Анортоклаз присутствует в богатых М 20 магматических породах. 
Встречается реже других полевых шпатов. | 


6) Группа заместителей полевых шпатов 









9  (фельдшпатитов) (табл. 7) - _^ | 

| -_ . - И | Таблица 7 ` 
Название - | | 
минерала Состав. _. | Система № , М№р № — М» 





Нефелин `(Ма,К) А1$1 О, Гекса- ` 
гональный |1 536 —1 547 1882—1 542 | 0,004—0,005 
Канкринит | 3МаА!$!О, . СаСОз Гекса- | 


- 


Содалит бМад!$10, . Мас! Иа , ‚487 
Лейцит | ‚ КА!ЗЬОв Псевдо- |` ро 
кубический 1,509 . 1,506 
Нозеан балу. `№а,5 0. Чубический 1,50 150 0 


Из этих заместителей полевых шпатов нефелин, канкринит и со-. 
далит играют в породах роль альбита и частично калиевого полевого 
шпата, лейцит — калиевого полевого шпата. 


Нефелин В — — г. 
и | ` | 


Нефелин в шлифе обычно бесцветен. до мутноватого благодаря 
присутствию продуктов разрушения." Очертания его то неправильные, 


то более или менее резко. идиоморфные, . ограниченные плоскостями. | 
пинакоида (0001) и призмы (1010), -. ОВК 
} } , `. ` | 
рии иивииииииапиииипиииаииванинивинииииинавиаонаипииоманпииаининаннииининнинининнаниининний вы 
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‚, Цем. 


/ 


# 


Характерно отсутствие. шагреневой поверхности, ‘как’У кварца’ ” 


отличается от него тонкими трещинами спайности по призме.` Интер- 


ференционная окраска ‘низкая, серовато-белая. В сходящемся свете — - 


одноосная фигура с расплывчатыми балками креста; легко опреде- 
ляется оптически отрицательный характер. . | о ° 
` Сходен с ортоклазом и кварцем. От первого отличается одноос- 
ностью, от второго — присутствием продуктов выветривания и трещин 
спайности, отрицательным характером. .^ —_ 
Нефелин присутствует в` ненасыщенных‘ кремнекислотой натровых 
породах: нефелиновых сиенитах, фонолитах, нефелиновых базальтах 
и др. Никогда не встречается одновременно с квар- 


Канкринит ‘° ` р 

Обычно образует неправильные бесцветные зерна со ‘слабой ша-. 
греневой" поверхностью и ‘отрицательным рельефом; "характеризуется 
чистыми высокими интерференционными окрасками И порядка при нор- 
мальной толщине шлифа; наблюдаются тонкие трещинки спайности и 
прямое угасание. В сходящемся свете виден черный крест.с изохрома- 
‚ тическими кольцами; легко устанавливается оптически отрицательный 
характер минерала. Сходен с мусковитом; ‘отличается от него `мень- 
шими показателями ‘преломления, иной спайностью и одноосностью. 
Сопровождает нефелин, нередко постепенно замещая его в гидро- 
термальную стадию развития магмы. | И 


` 


7 `` Содалит ._. 


Макроскопически часто синий, в шлифе бесцветен, неправильными 
иногда крупными зернами с резко выраженной шагреневой поверх- 


_. ностью (нижней), и отрицательным рельефом. Полностью изотропный. 


Иногда преобразуется в цеолиты. _ | 
Сопровождает нефелин в нефелиновых сиенитах и других нена- 
сыщенных ‘породах. | ‚. т | 
; .‘ , ‘ , А 
| ‘ . й Лейцит. °. р . . в 
Образует ‚обычно белые и бесцветные изометрические кристаллы 
с характерными включениями. стекла. Слабо выражена шагреневая 


поверхность. На поляризованный свет действует очень слабо; для луч- 
шего обнаружения двупреломления вдвигается’ компенсатор. ‹. Наблю- 


‚ Даются полисинтетические двойники, исчезающие ` при . нагревании . 


близко к 600°; после этого минерал становится‘ изотропным, кубиче- 

‚ ским. Полисинтетические двойники отчасти напоминают решетчатые 
‘двойники. микроклина. Лейцит отличается от последнего меньшим 
показателем преломления и очень слабым двупреломлением. , 


„ 


Широко распространен в обогащенных ‘калием магматических. 


породах, ненасыщенных кремнекислотой, в лейцитовых базальтах, лей- 
цититах, лейцитовых трахитах. В глубинных породах лейцит ‚переходит 
в агрегат серицита, цеолитов и других минералов (эпилейцит или 
псевдолейцит, табл. Ш, фиг. 5). Из других фельдшпатитов в поро- 
дах иногда присутствуют в кубических кристаллах нозеан, изотроп- 
°пый бесцветный или голубой (табл. Ш, фиг. 6) и другие близкие к нему 
` минералы. ‚| У . я .. 
‚ в) Группа: кремнезема у 
Минераль группы кремнезема в’ горных породах встречаются 
в виде ряда модификаций $102, обладающих различным кристаллогра- 
фическим строением. Особенно широко распространен кварц в виде 
двух своих модификаций — высокотемпературной -. (а-кварц). и низко- 


1 
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тёмпёратурной (В-кварц). Кварц широко распространён в магматиче- 
ских, метаморфических и осадочных породах. Значительно реже встре- 


_чается халцедон, 


волокнистая модификация кварца 


И 


опал -—- 


аморфная низкотемпературная‘ модификация ее же, обычно с примесью 
различных количеств воды. Из числа высокотемпературных модифика- 
ций в излившихся магматических породах встречаются три димит 
И кристобалит. ! 
Основные свойства главных модификаций кремнекислоты, встре- 
чаемых в горных породах, показаны в табл. 8. 

















Таблица 8 
Группа модификаций кремнекислоты 

Название` 

минерала Система № М№р | М — М» 
Кварц ...... Гексагональный 1,553 1,544 0,009 
Халцедон . Тонколисперсный 1,539 1,531 0,008 
Гридимит. .... .! Псевдогексагональный 1,473 1,469 0,004 
Кристобалит . Псевдокубический 1.487 1,484 (;,003 
Онал . . Аморфный ] 4—6 — 


Кварц (низкотемпературный, В-кварц). 


Гексагональный (дитригально- трапецоедрический) $02." 
Оптически положительный. с —= № 


О 
„ 


0,609 


Модификации кремнекислоты устойчивы в пределах определен- 
ных температур. Кристобалит плавится при 1713°. 


Низкотемпературный- кварц образует призматические кристаллы 


’с плоскостями ромбоэдров на концах, чаще всего неправильные в об- 


щем изометричные зерна, иногда во взаимном прорастании с калиевым 
полевым шпатом; образует с ним различные формы прорастания — 
пегматитовые, микропегматитовые, гранофировые, мирмекитовые. 

Спайность отсутствует, как и шагреневая поверхность. Минерал 
включения главным образом 


водянопрозрачный; 
жидкостей (СОз, Н2О и др.), 


ной толщины в разрезах, параллельных оптической оси, белая. 
волнистым ‘ угасанием, 


содержит 


иногда с газовым пузырьком и газом. 
(СО?), располагающиеся полосами. Иногда. ‘присутствуют включения 
твердых тел, в частности волосовидные. 


Наиболее высокая интерференционная окраска. в шлифе нормаль- 


Часто 


обладает 


иногда 


в столбчатое и затем в агрегатное до мелкоагрегатного. 


В сходящемся свете .в разрезах, 


’ переходящим 


перпендикулярных оптической 


оси, черный крест с не особенно широкими балками без изохромати- 
ческих колец. Лишь изредка наблюдается слабое расхождение креста. 
От других сходных с ним минералов (полевые шпаты, кордиерит 
и другие) кварц отличается ‘отсутствием продуктов разрушения, спай- 
ности, двойников. Легче всего смешать его с кордиеритом, от кото- 
рого он отличается прежде всего одноосностью, от. сходного сани- 


дина — болыпшими показателями преломления, 
‚ным характером, от нефелина — меньшим двупреломлением и положи- 
тельным оптическим‘ характером. 

Кварц пользуется чрезвычайно широким. распространением, входя 


оптически положитель- 


часто в виде главного минерала в состав гранитов, кварцевых сиени- 
тов, кварцевых диоритов, кварцевых порфиров и других магматиче- 
ских пород; гнейсов и слюдяных сланцев, кварцитов и иных — среди 
метаморфических пород; песчаников, песков и других — среди осадочных. 
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| часто сдвойникованными, .’ . а 


Играет большую роль как нерудный минерал, в рудных. место- 
рождениях, в частности в рудных жилах. Замещает кальцит ‘и другие 
минералы. 

а-кварц (высокотемпературный). 

Гексагональная (дигексагональный). 

Оптические свойства такие же, как и’ В-кварца. | - 

Отличается бипирамидальной формой кристаллов; образует так же 


— 


- 


`изометричные зерна. Входит в состав кварцевых порфиров, липаритов. 


Образуется при температурах, превышающих 573?. При ‘охлаждении 
переходит при этой температуре в В-кварц. Двойниковые законы его 
иные, чем у В-кварца, но В шлифе не различимы. _ ' 


° Халцедон 


и 


Макроскопически белый, синеватый, буроватый, в шлифе совер- 
шенно бесцветный, тонковолокнистый, иногда радиально лучистый; 
выполняет пустоты в горных породах, нередко натечными формами; 
цементирует песчаники. Показатели преломления несколько меньше 
канадского бальзама. Интерференционная окраска, как у кварца. Рент- 
геноструктурно халцедон тождественен В-кварцу. 

Удлинение волокон его обычно оптически отрицательное, но иногда 
и оптически положительное. 

Сходен с.гиббситом и далитом (подолитом); последние обладают 
большими показателями преломления. 

Встречается в магматических породах, выполняя пустоты в них 
вместе с кальцитом и цеолитами; замещает кальцит в известняках, 
составляет главную массу кремней и яшм. Парагенез: опал, кварц. 


"\ 


Опал 


Макроскопически белый, серый, буроватый, в шлифе бесцветный ` 


с резко выраженной шагреневой поверхностью, обычно изотропный, на 
деле криптокристаллический. Иногда наблюдается неясно двупрело- 
мление. Встречается как вторичный минерал в вулканических породах, 
широко распространен в осадочных (гезы, опоки и др.), главным обра- 
зом как цементирующее вещество (песчаники). В присутствии халце- 
дона — нередко образует мелкие шарики с радиально лучистыми корот- 
кими ответвлениями от них. Образует главную массу гейзеритов, диа- 
томитов. Парагенез характерный — халцедон, тридимит, кварц. | 


Кристобалит 


! 


Хх 
Изотропный, кубический, при температурах свыше 230° обладает 


резко выраженной шагреневой поверхностью (нижней), слабо серова- 
той интерференционной окраской между скрещенными николями. Ха- 
рактерна своеобразная трещиноватость в виде изогнутых трещинок. 
Мозаичная структура. между скрещенными николями указывает на 
полисинтетическое двойниковое ‘строение его. Температура. плавле- 
ния 1713°. - 

От сходного тридимита отличается несколько большим показате- 
лем преломления, 

Кристобалит встречается в излившихся породах,” чаще в кис- 
лых (риолитах), в андезитах, обсидианах, также ‹в некоторых 
Зазалътах. 

Обычно выполняет пустоты; образуется на последней стадии за- 
стывания лавы в присутствии горячих газов, Довольно часто его 
сопровождает тридимит мелкими тонкотаблитчатыми кристаллами, 
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3. ВТОРОСТЕПЕННЫЕ. МИНЕРАЛЫ ПРЕИМУЩЕСТВЕННО 
о МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 


№ Циркон _^.' 


„о иреви 
ай —^ 
` 








СГЫО:. Квадратный. , и . | 
Ми== 2,015—1,968; №, = 1,960—1,924; №, — №» = 0,044—0,060. _- 
Оптически положительный. с = М,. | о 
Обычно образует мелкие кристаллы. призматического ’габитуса 
с конечными плоскостями квадратных пирамид; иногда (в сиенитах, 
нефелиновых сиенитах) образует особенно крупные частью скелетные 
кристаллы. В осадочных породах часто сохраняет первичную форму: 
нередко сильно окатан. Поперечные разрезы его обычно квадратные. 
Спайность слабо развита, иногда отчетливая даже в мелких кристал- 
ликах. В шлифе обычно бесцветный или слабокоричневатый, иногда 
розоватый, слабофиолетовый, Изредка заметна зональная ` структура. 
Оптически одноосный, положительный. ‘1. | 
Характерны для него ‘довольно яркие ` интерференционные цвета 
Ш порядка, в отличие от других минералов с большими показателями 
преломления. 9. | - | 
- Рельеф резко выражен. С. трудом . подвергается выветриванию и 
разрушению, поэтому сохраняет свои первичные очертания `и среди 
осадочных пород. При выветривании циркона двупреломление в нем 
уменьшается. | 
Циркон — обычная составная часть кислых .магматических пород, 
а также щелочных, в частности. сиенитов, нефелиновых сиенитов и их 
пегматитов; реже он присутствует в метаморфических породах (гней- 
сах, слюдяных сланцах), в глинистых сланцах, песках, песчаниках. 
В метаморфических породах, образованных из осадочных пород, кри-` 
сталлики циркона более сильно округлены, чем.в образовавшихся из 
пород магматических. т. .. 
‚ Вокруг цирконов, включенных в биотите, кордиерите, турмалине 
и других минералах, наблюдаются плеохроичные оболочки. | 
Образование кристаллов циркона относится обычно к первым ста- 
диям ‘кристаллизации магмы; можно считать, что в ряде случаев он 
образуется также и на поздних пневматолитических стадиях, в част- 
ности в щелочных породах. | /. ЗИ : 
От титанита отличается несколько меныним преломлением, в осо- 
бенности значительно меньшим двупреломлением; в результате этого 
получается более низкая интерференционная окраска, чем у титанита 
с его белым цветом высшего порядка; кроме того, титанит оптически 
двуосен.. ` .. Г. | | | . 


Титанит (сфен) 


СаОТ!$10.. Моноклинный. ‚ | | 
Му == 1,979—2,034;. М ==1,894—1,921; М, ==1,884—1,913; М, — 
‚ о М =0,081—0,141.` | .. В 

Оптически положительный. 2У == 23—50°; В = Ми; с: М, == 39°. 

Обычно титанит образует довольно хорошо юкристаллизованные 
кристаллы, частью в виде неправильных зерен, иногда (в метаморфи- 
ческих. породах) имеющих удлиненную форму. . . 

Цвет . слабожелтоватый, коричневатый. (Спайность почти. совер- 
шенно отсутствует. Характерны высокая интерференционная окраска 
(белый цвет высшего порядка) с пестрыми блестками. В случае по- 
‚ явления более ясной интерференционной окраски можно_ видеть выход. 
оптической оси или первой биссектрисы небольшого угла оптических / 
осей. Резко выражена дисперсия г.>у, и, 
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Шагреневая поверхность резко‘ выражена, очень. резко выражен 


также рельеф. Иногда. видны двойники. 


Основным отличием титанита от сходного монацита является более 
слабое двупреломление последнего и более слабая дисперсия. Чрез- 


вычайно характерны ромбические формы титанита, отличающие его от. 


кристаллов квадратной сингонии — циркона и касситерита. От касси- 


терита отличается двуосностью, отсутствием квадратных очертаний И. 


коленчатых двойников, характерных для касситерита. Сходный с ним 
кальцит оптически отрицательный; резко отличается тем, что один из 
показателей преломления (№,) близок к М канадского ' бальзама. 

`’Титанит пользуется широким распространением в качестве акцес- 
сорного минерала в разнообразных магматических и метаморфических 
породах. Местами попадается в виде неправильных зерен с характер- 
ными оптическими свойствами в осадочных отложениях, в особенности 
`в песках и песчаниках. 7. 


Касситерит 


ЗО», иногда с примесью МЬ, Та и и Квадратный. 

№, == 2,093; М, == 1,996; М, — № 

Оптически ‘положительный. с=м,. р 

Кристаллы обычно не особенно, Хорошо образованы, с призмати- 
ческой спайностью. Встречаются коленчатые и сердцевидные двойники. 
_ Шагреневая поверхность и рельеф. очень резко выражены, более 
‚ сильно, чем у циркона. - 

Бесцветный, желтоватый, коричневатый, буроватый. Иногда на-` 
блюдаются резкие границы между разными его окрасками. 

‚ Интерференционная окраска приблизительно. сходна с окраской 
титанита — белый цвет высшего порядка с проявлением пестрых 
‚блесток. 

Сходен с цирконом; отличается от него ‘формой, двойниками, более 
сильным двупреломлением и часто ‘большим преломлением света.` От 
титанита отличается формой кристаллов, одноосностью (табл. 9). 


у` 


`_ Таблица 9 


Сравнительная таблица оптических войств минералов, 
сходных с касситеритом 











Циркон.. . | 2,015—1,968 1,960—1, 924 0,044—0, 062 0 Прямое и симметричное 
Гитанит . .|1,979—2, ‚034 |1 ,388—1 '913 0,091—0, 1411 23—50° с: М,= -- 33— -- 43°. 
Монацит .| ° 1,841 1,798 0,046 ` 14° | с е:М 2—1 


Встречается в гранитах, кварцевых порфирах, пегматитах, кварце- 
вых жилах, грейзенах, в высокотемпературных жилах, в песках. ‚ Пара- 
генезис его — кварц, мусковит, турмалин, топаз. ``. _ - 


и Турмалин 


железистый,' частью ` также литие-железистый. Содержит 9—11 2% 
Вг0з. Гексагональный, класс дитригональной пирамиды. 
° Мо == 1,698—1,635; М, ==1,658—1,614;. № — № =0,020—0, 040. 
Оптически отрицательный: с == М. 
‚ Особенно часто развит в виде призматических . и длиннопризмати- 


ческих кристаллов с дитригональными. поперечными разрезами, Бес-- 


- „=“ . 
1 ` Й 
х ` 
* * 
‹ 


* =% 


Минерал № | _ М. | №) — Мр ‹2У | —.. Угасание 
| —ВмВВВ——=——Ф—Х——————_—— м 
Касситерит 2,093 1,996 .0, 097 ` 0° Прямое и симметрично» - 


|  Боросиликат очень сложного химического состава, `магнезиально-. | 
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цветный, желтоватый, буроватый, синеватый, иногда почти черный 
‚с резко выраженным плеохроизмом и поглощением света лучами, 
колеблющимися перпендикулярно длине кристаллов (№›). В попереч- 
ных ‘разрезах хорошо виден черный крест и определяется отрицатель- 
ный характер минерала. Удлинение кристаллов отрицательное. 

Интерференционная окраска 1—П порядка обычно благодаря 
окраске самого минерала нечистая. Угасание прямое. 

Особенно широко распространен турмалин в пегматитах, нередко 
присутствует также в гранитах; часто встречается в глинистых и дру- 
гих сланцах, в особенности в контактно-метаморфизированных, также 
в известняках, в высокотемпературных жилах. В кластических ‹ породах 
присутствует нередко, но всегда в малом количестве. 


_Рутил Е. 


Т!Ог. Квадратный. ' | 

М№М== 2,903; № ==2,616; М, — М» ==0,287. | | . 
Оптически положительный: с == Му.. 

Обычно в виде мелких призматических и игольчатых образований 

‚ коричневого или желтоватого цвета; иногда в виде зерен. Часты. 
коленчатые двойники. Характерные отличия от других минералов, по- 
мимо цвета, — чрезвычайно высокие рельеф и интерференционная 
окраска. Широко распространенный акцессорный минерал метаморфи- 
ческих пород; нередко в магматических породах сопровождает про- 
цесс разрушения биотита. Часто вместе с титанитом. 


Анатаз . 


ТЮ:г. Квадратный. 

№, == 2,534—2,564; М, —=2,489—2,497; М —№=0088—0 073 (Ма). 

Оптически отрицательный. с == Мр+ | 

‚ Обычно пирамидальный, иногда таблитчатый или призматический. 

Ясная спайность по (001) и по (111). Уд. вес 3,82—3,55. . 

В шлифе бесцветный, буроватый, желтоватый, синеватый. Резко 
выраженный плеохроизм в случае ясной окраски. Окраска иногда. 
зональная. 

От рутила и брукита отличается оптически отрицательным харак- 
тером. Особенно характерна октаэдрическая форма кристаллов. 

Изредка встречается в магматических и метаморфических породах, 
по’ мнению Винчелла — как продукт выветривания. 

Искусственно получены анатаз при низких температурах, брукит —, 
‘при средних и рутил — при. высоких. , 


Апатит . 


ЗСаз(РО.)»Са(Е, С!». Гексагональный (дипирамидальный). 

` Му==1639; М, ==1,635; М, — М№›=0,004. = ' 
‚ Оптически отрицательный. == М. 

Минерал встречается обычно хорошо образованными ‚ призмати- 
ческими до игольчатых кристалликами с шестиугольным поперечным 
сечением, частью неправильными зернами; совершенная спайность по’ 
(0001); бесцветный. Широко распространен во всех магматических и 
метаморфических породах как аксцессорный минерал; иногда’в контак- 
тах и в щелочных и основных породах более крупными скоплениями, 
редко как главная составная часть. Важная примесь железных‘ руд; 
образует апатито-нефелиновые породы в Хибинах. ` 

Характерными отличиями апатита являются ясно заметные шагре- 
невая поверхность и рельеф, очень низкая интерференционная окраска 


>’ с 


сб `` | 





1 








} 


{серая}, оптически отрицательный характер удлинения й минерала. 
Сходен с нефелином, от которого отличается шагреневой поверх- 
ностью; от сходного андалузита отличается слабым двупреломлением. 


Магнетит 


РезОз. Непрозрачный. Кубический. | 5 
Магнетит развит большей частью изометричными зернами и‘ кри- 


. сталликами в виде октаэдров с металлическим снневато-черным от- 


блеском в отраженном свете. Широко распространен в магматических 
и метаморфических породах, среди которых иногда скопляется в’зна- 
чительных массах; нередко встречается в осадочных породах. Сходный 
< ним титаномагнетит при содержании 10% и более Т!О» нередко 
окружен оболочками из ‘лейкоксена (титанита). 


Ильменит (титанистый железняк) 


Рег юз . тЕе”’Ее”О4л. Непрозрачный. Гексагональный (ромбоэдри- 
‘цеский). | 0. | 
Содержит до 52,7% Т1О5; иногда небольшие количества \\. Часто 
встречается в виде шестиугольных и удлиненных образований, также 
неправильных зерен и сплошных` масс. От магнетита и гематита отли- 
чается стремлением к образованию скелетных зерен, также преобразо- 
ванием в лейкоксен, белый в отраженном свете — тонкозернистый, зем- 
листый агрегат титанита.. —- | 
Широко распространенный минерал основных пород, в частности 
габбро, диабазов, базальтов; присутствует также в метаморфических 
ий в осадочных породах; образует ильменитовые пески (Приазовье и 
другие места). | | О 


Хромит (хромистый железняк) 


(Ее, Мэ) (Сг, А!}2Ох. Кубический. Непрозрачный или полупрозрач- 
НЫЙ. 


Образует плохо ограненные кристаллы, часто октаэдрические, изо- 


. метричные и неправильные зерна, также’ сплошные шарообразные или 


‚эллипсоидальные массы. Состав не вполне постоянный; поэтому он то 
совершенно непрозрачен, то в присутствии большого содержания 
АЪОз просвечивает бурым цветом, главным образом по краям; в таких 
случаях изотропный. Присутствует среди ультраосновных пород, 
главным образом в `дунитах, частью в '’неридотитах „и серпен- 
тинитах. | 


и | Пирит 


‚ Ре». Кубический. Непрозрачный. 
Встречается мелкими и крупными неправильными изометричными 
зернами и кристаллами с квадратными, треугольными и иными разре- 
зами, частью сплошными массами‘ и ‘прожилками. Латунно-желтый 


в отраженном свете; переходит в бурый лимонит. Широко распростра-. 


нен в рудных жилах, также среди вторичных минералов магматических 
пород, встречается также и в метаморфических и осадочных породах. 


. у’ . : . 

т о | ‚  Цеолиты о ох 
Цеолиты представляют собой обширную и разнообразную по хими- 

ческому составу и оптическим свойствам группу алюмо-силикатов Ма, 

К, Са, Ва, обладающую общим свойством, заключающимся в содержа- 

нии цеолитной воды; эта вода может быть легко удалена из минерала 

при нагревании; во влажной атмосфере содержание ее в` минерале 
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оо снова восстанавливается. По большей части представляют собою гид- 
СЁ . ратные кальциевые, кальциево-натриевые и натровые алюмо-силикаты. | 
| 
} 





иногда содержащие барий. В шлифе бесцветны, с очень малыми пока- 
зателями преломления, значительно ‹ менышими, чем ‘у канадского 
бальзама; некоторые из них ‘изотропны, другие довольно ярко 
поляризуют. | К 

Из числа цеолитов, приведенных в. таблице, последние четыре 
образуют волокнистые или столбчатые агрегаты (табл. 10). 
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Группа цеолитов (по Роджерсу и Керру} 

















Г 
й | = - Ф — 
та ая ня 
то | -Е- , 
1 Минерал = ы ь ы Сингония Му М№т № |Му—№ 2" |Угасание 
| < 
= асе. а | | 
1 | ——_—_—_———==—=——Щ————ы—ы—ы———ы——ы—ы=ы=—ы=ы—ы=—ы„“——Ф 
| о | 
1 Анальцим Ма Кубический| -- 1,487 — — — — 
| ' | Гейландит , Са. | Моноклин- 0— с:М№ =. 
| _ ный 1,505 | 1499 | 1,498 | 0,007 | —482 1 = — 6° 
| - Стильбит | Са, Ма |! Моноклин- а: Му = 
| | | ный 1,500 | 1,498 | 1,494 | 0,006 | —332 | =-5° 
Ге. ЗЧабазит | Са, Ма | Гексаго- |1,490— 1.485— | 0/002— |-- 0°—|  — 
в } ‚| нальный 1,480 — 1,478 | 0,006 | — 32° 
Е | -. Натролнт Ма Ромбиче- | 1,486 — | 1,476— | 1,473— | 0,012— | 
| ский 1,493 | 1,482 | 1,480 | 0,013 | - 60° 5 —=ЛА» 
| 
|1 - Мезолит | Ма, Са | Моноклин- с: Мт = 
| / ный 1.506 | 1,505 | 1,505 | 0,001 | -+ 80° | =2—5° 
| ’Томсонит | Ма, Са | Ромбиче- | -- 44 — 
: ский | 1518 1,513 | 1,512 | 0,006 | —55° | 8=^№ 
| Сколецит Са Моноклин- | | | с: М = 
: ный . ] 1519 | 1,519 | 1,512 1 0,007 | —36° |==15—18° 


| | 
ь . - , : . 
| ‚ Особенно часто цеолиты заполняют пустоты в различных породах, 
НЗ о по преимуществу основных, например в базальтах, диабазах. в качестве 
а | вторичных минералов. . `. О 








ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 


- В осадочных породах присутствуют многие из минералов, харак- 
терных также и для магматических пород. Такие минералы,’ как поле- 
вые шпаты, роговые обманки, слюды, циркон, касситерит, ксенотим 
и т. д, сохраняются от разрушения; эти минералы при переносе. 
в места отложения. осадочных пород входят в их состав, часто как 
‚ . характерные минералы, в ряде случаев имеющие существенное значе- 
’ ние при разрешении вопросов корреляции. Особенно большое значение 
среди кластических минералов имеет кварц. В некоторых случаях пере- 
численные минералы могут образоваться в самих осадочных породах 
ири гипергенных низкотемпературных условиях, например вторичный 
_ кварц, полевые шпаты (в меловых и других породах) и др. `^ 
® Кроме того, имеется ряд минералов, которые образуются главным 
образом или почти исключительно в условиях, низкотемпературных,” 
независимых от процессов эндогенвых. (^ | 
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ните очень слабо выражена также аллофановая остановка при 40—90°; 





Часть этих минералов существует также лишь в условиях низко- 
температурных и при переходе в другие условия — более высокотемпе- 
ратурные и большего давления, чем существующие на поверхности 
земли или около нее, т. е. переходя в области метаморфизма, они 
исчезают; в составе метаморфических пород юни участия не прини- 
мают. Таковы минералы, представленные сернокислыми солями, гало- 
идными щелочами, ряд борных н других минералов.’ | 


В связи с этим можно различать следующие группы минералов‘ 


осадочных пород: 


1) присутствующие также в магматических и метаморфических _ 


породах — кварц, полевые шпаты, слюды, роговые обманки, апатит, 
пиркон, касситерит, титанит, рутил, турмалин, транаты, силлиманит, 
андалузит, кианит, ставролит, кордиерит, цеолиты и др.; 

2) характерные главным образом для осадочных пород; — мине- 
ралы группы каолинита, частью карбонаты, диаспор и др.; 

3) характерные только для осадочных ‘пород — гипс, ангидрит, 
алунит, барит, полигалит, галит, сильвин, глауконит, гиббсит, лимонит. 
шамозит и др. ` | . 


а) Группа каолинита (табл. 11) 


В состав группы каолинита входит ряд гидратных силикатов 
алюминия, состоящих почти, исключительно из трех окислов: А!2Оз, 
5ЮОзи Н2О в различных молекулярных отношениях (каолинит, дикит, 


накрит, пирофиллит и др.); некоторые из них характеризуются содер-` 


жанием в одних случаях Кз2О (монотермит), в других — СаО, М2О 
{монтмориллонит и др.). | 


Таблица 11 


Ре 


Группа каолинита 








ь 5 
. ‹ > — 
Минерал Химический состав № Мп № М—М Ея 
55 
‚ . 7 
ини оприниноо ии поппиодиривииииирополаиииопилн низине виа рипциипипиииоицаонванииипопажипапчиа пиинояинолинии нь оинилининаранинникю 
Каолинит. .. Н.А. 5Оу 1,566 | 1.565 | 1,561 | 0,005 | (—) 
Дикит .... Н: ` 55509 - | 1586 | 1562 | 1,560 | 0,006 | (-+) 
Накриг.... Н.А155: Оз 1,563 | 1,562 | 1,557 | 0,006 | (—) 
Галлуазиг .. Н.А15$15 Оу: НаО .. 1,567— 
- 1,548 до 0,001 
Монтморил- 


лонит ... . (Мэ, Са)О . АБ Оз 5810. и Нз0] 1,513 | 1,513 | 15492 | 0,091 | {—) 


Монотермит . 1,602— | 1,602— | 1,558 — [0,044— 
(лекерьерит). 1,563 | 1.563 | 1,543 | 0,020 | (—) 


Пирофиллит .| °  (ОН»АЬЗЫОь °о | 10609 | 1,588 | 15:2 | 0,048 | (>) 


? 


Минералы группы каолинита бесцветны, - тонкочешуйчаты или 
тонкопластинчаты, с весьма ‘совершенной спайностью по (001); все 


кристаллизуются в моноклинной сингонии; - характерно присутствие. 


воды, выделяющейся при различных определенных для каждого из 
них температурах. т т -- 

Каолин выделяет воду при 550—600° (эндотермическая реакция) 
и разрушается при 950—1000° (экзотермическая реакция). Нри пол- 
ной потере воды получается, по Вернадскому, каолиновый ангидрит 


А5Оз - 25102, по Лешателье, отдельные окислы А] Оз и 8102. В каоли- 
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в монтмориллоните — 1-я остановка при 50-—137°, 2-я при 610—650°, 


500— 


`3-я (тепловой эффект в обезвоженном минерале) при 790—830°. 


”. В монотермите наблюдается только одна остановка при 
550°, отсутствует экзотермическая. . | 
Минералы: группы каолинита разделяют на четыре группы. , | 

1. Группа собственно каолинита; каолинит, накрит и 
дикит, обладающие `низкой интерференционной окраской и показа- 
телями преломления, близкими к кварцу. | В . 
’ 9. Группа монотермита (леверьерита) с показателями 
преломления, близкими к кварцу, и силой двойного лучепреломления 
высокой или очень высокой (№ — М»==0,020 и выше). 

3. Группа. монтмориллонита с малыми показателями’ пре- 


1 


” ломления и довольно высокой интерференционной окраской. 


4. Группа пирофиллита с особо высокими показателями пре- 
ломления и интерференционной окраской. | 
`°’, Каолинит и накрит (рис. 94) с углом угасания около 32°, 
‘оба оптически отрицательные, входят в состав первичных ‘и’. вторич- 
ных каолинов; в первых каолинит образует частью чрезвычайно тон- 
| кую муть до мелких 
И | „ `°чешуек, накрит — 
| о крупные пластиноч- 
ки и чешуйки, часто 
как примесь к као- 
линиту. Образуются 
в результате гипер- 
‚генных — процессов. 
Характерный параге- 
нез: каолинит, кварц, 
полевые шпаты, мус- 
ковит, гидраргиллит. 
Дикит — оп- 
тически положитель- 
ный (рис. 95), < ко- 
сым угасанием до 
15—20°; — образует 





Рис. 94. Каолинит. . ‹. 


таблитчатые и пластинчатые мелкие кристаллики; обычно он эндогенного 


происхождения; нередок в рудных месторождениях, образуясь часто под 
влиянием гидротермальных процессов; присутствует в гидротермальных 
кварцитах Казахстана. Иногда замещает кварц. о, - , 
Монтмориллонит образует глиноподобные мелкокристалли- 
ческие агрегаты, иногда плотные; входит в состав бентонитов, обра- 
зующихся в ряде случаев из вулканических туфов; встречается среди 
продуктов выветривания пегматитов. й 
‘. Монотермит в-виде тонких довольно высоко поляризующих 
чешуек входит в состав некоторых глин, обусловливая в них высокое 
содержание окиси калия. о” | | 


Пирофиллит. (рис. 96) в виде мелких ярко поляризующих с до-. 


вольно большим показателем ‘преломления чешуй входит в состав 
более или менее метаморфизованных пирофиллитовых сланцев; от 
серицита отличается более высокой интерференционной окраской, от 
талька — большим углом оптических осей. "__ 

Метод окрашивания. Для того, чтобы легче было различать чешуй- 
чатые и тонкочешуйчатые минералы, другими методами не отличимые 
друг от друга, применяется метод окрашивания при помощи водных 
или спиртовых растворов определенных красителей. Порошок с изучае- 
мыми минералами помещают в пробирку и взбалтывают в 1% спирто- 


вом или водном растворе красителя при комнатной температуре в те-. 


100. р 
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[| 
бери... +. № | +. + | — ы | + |. 
Мусковит ... .| (—) — (—) _— ю | — | = | г 
| Г дяуазит ... . + | + + | + | +|+ — 
Монтморналопит | + | +. | + - — | + | ++ | +. 
Та... |. + 1+] -_ (+) — | ф. — 
Пирофывюи ... (+) | Ш | - (5) | — | (+) | _ 
Моноперынт + |+|+ || —_ | ГОА | р 

`4- ясвая реакция; \ | | | к 










чение нескольких минут, иногда до | часа (особенно тонкие чешуйки). 
Порошок через 10—15 минут промывается декантацией` до почти пол- 


№! 


Рис. 95. Дикит. | | Рис. 96. Пирофиллит. 





ного обесцвечивания жидкости. Изучение препарата производится под 
микроскопом в глицерине 1. 

Согласно В. Н. Разумовой, можно применять при определении 
главнейших чешуйчатых минералов табл. 12. 











Таблица 12 
Кристаллвиолет | Родамин В | Папенблау | Метилгрюн 
Минерал . - - - 
(0 Водн. 1 Спирт. | Водн. | Спирт.| Водн. | Спирт.| Водн. | Спирт, 
| раств. | раств. | раств. | раств. | раств. | раслв. | расзв. | раств. 


























Каояикнит .. 


























(--) {—) == веясные реакции; о. о 
— отрицательная реакция | 


1 Рвакции отчетливы только в чистых мономинеральных препаратах. . 


} ` ; 
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6) Группа карбонатов (табл. 13) | 


Группа карбонатов объединяет ряд минералов, состоящих главным 
образом из углекислых кальция, магния, железа, большей части гекса- 
гональной, реже ромбической сингонии. Первые характеризуются 


— 


весьма совершенной спайностью по ромбоэдру (1011), все — очень вы- 
соким. двупреломлением (белый цвет высшего порядка). Различие 
показателей преломления дает при вращении столика микроскопа смену. 
проявления шагреневой поверхности. и отсутствия ее (кальцит, магне- 








| ит). 

1 - 

| о .. Таблица 13 
| - Группа карбонатов 

|| “| Химический - - Оптическая 
| Минерал № М№р М; — М характе- 
| - состав ристика 





р йа 













| ‚ Кальцит ... СаСО. 1,658 1,485 0,172 (—) 
Доломиг .,.| СаМе(СОз)а |' 1,681 1,502 0,179 4 
| Магнезит. .. МоСОз 1,7109 | 1,509 0,191 `.{— 
| Сидериг ... ЕеСОз _ 1,872 - 1,634 0,238 (о 
И 4 


Арагонит. ..| — СаСО: 1,636 1,530 0,156 





|. | 

В Кальцит образует обычно неправильной формы изометричные 
й | зерна, значительно реже кристаллы < ромбоэдрическими очертаниями; 
2? иногда сферолитовые агрегаты. Бесцветный в сходящемся свете, как 
| а другие гексагональные карбонаты; дает интерференционную фигуру 
р с тонкими балками креста и несколькими изохроматическими кольцами. 


—= ‚АИЕЕЕ ель дек аРы 
‚=. 





О а о о тьыий яко ЭКеЖЕ и =. 


Обычно имеются полисинтетические двойники по ромбоэдру {1011}. 

Кальцит широко распространен в известняках, в цементе известко- 
вых песчаников, в мергелях. В. магматических породах обычный про- 
дукт выветривания Са-содержащих минералов, иногда и первичный. 

Доломит во всех отношениях сходен < кальцитом, отличаясь ОТ. 
него более ‘резко. выраженными кристаллографическими очертаниями 
| =. и более слабым развитием двойниковой ‚структуры; нередко наблю- 
о дается зонарнёя структура. Образует доломиты, присутствует в из- 
} вестняках, также в метаморфизованных доломитовых породах. 
Сидерит образует неправильные зерна разных размеров, иногда 
5] хорошо ограненные ромбоэдры (1041); иногда наблюдаются полисин- 
и” тетические двойники. Отличается от других карбонатов оболочками, 
:| образованными окислами железа; оба показателя преломления больше, 
: ( чем У канадского бальзама. 
В осадочных породах встречается сравнительно редко. Образует 
з | крупные скопления зернистых агрегатов, изредка радиально-лучистых; 
| иногда в смеси с глинистыми составными частями. Вторичный минерал 
й в пустотах базальтов, в рудных жилах вместе с кварцем. 
] 
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мо, СЕТА СО Ен + 


Арагонит бесцветный, с несовершенной спайностью по длине 
кристаллов; угасание параллельно трещинам спайности; от других 
Г | карбонатов отличается характером спайности, двуосностью; наиболее 
часто встречается в качестве наполнителя пустот в базальтах и анде- 
‘зитах; присутствует в некоторых песчаниках, известняках, также 
в рудных жилах. т 


Е ЛЕТА 
55 


РА 


в) Группа сульфатов (табл. 14) | 


К числу сернокислых минералов, присутствующих почти исключи- 
тельно в осадочных породах, относятся барит, ангидрит, гипс, как 
наиболее характерные из них. . 
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‘правлениям — (001) и (110). Отлича- 


‚зом в жильных рудных месторожде- @—- 


° Таблица 14 
Группа сульфатов 
_' \ $3 
. 5 
# 
Название . | й ОИ 
Состав № | М | № = | 2И | 53а. Сингония 
минерала — х ® 
| ЕЕ 
. > |= | 
<. Он 
о дфд_оио_кЬо__ф_Ьк—о—_—_—_—_Щ—_жцжШи_—и————_Ццкиккикиы___—_Ц—— 
Ангидрит . _ Саво, = [1,614|157611,570 [0,044 | 4% | (+)| Ромби- 
| , ческая 
барит. .. Ваз0О, 1,648 | 1,637 | 1,636 10 012] 37° | (-) » 
Целестин. $1504 1,531 | 1,624 | 1,622 | 0,009 | 51° | (+). + 
Гис ... Са5О0, . н.о 1,530 | 1,523 | 1,520 | 0,009 | 58° 1 (-) Моно- 
клинная 
Полигалит | К.МеСа. ($0. .2Н2О | 1,567 | 1,562 | 1,548 | 0,019 |70°са| (—) Три- 
| , клинчая 
 Алунит .. КА! (ОН) ($04 1,592| — 1] 1,572 | 0,020 | 0° |(--) |. Гексаго- 


нальная 


Все сернокислые соли в шлифе бесцветны, с показателями 
преломления различными в зависимости от металла, замещающего 
водород. 

Барит 


Барит обычно образует неправильные изометричные зерна, иногда 
удлиненные, с резко выраженными трещинами снайности по трем на- 


ется от других сульфатов резко выра- 
женной шагреневой поверхностью при 

не особенно высокой (конец Г поряд- 

ка} интерференционной окраске; не- 
редко интерференционная окраска пят- 
нистая. Угасание прямое и симме- . с 
тричное. Встречается главным обра- 


ниях, иногда также входит в состав 
известняков, песчаников, образуя ме- . 
стами конкреции. ^ 


Ангидрит 





Ангидрит образует неправильные 
или  полуограненные зерна, часто ‚ Рис. 97. Гипс. 
удлиненные. Спайность довольно со- | о 
вершенная по трем направлениям — (100), (010) и (001) с прямым 


’ угасанием. Интерференционная окраска высокая, обычно третьего по- 


рядка в шлифах нормальной. толщины. Нередки двойники’ по (101). 


От гипса отличается высокой интерференционной окраской и характе- 
`ром спайности. Встречается только среди осадков; часто переходит 


в ГинС. Характерный парагенез: каменная соль, Гипс (рис. 97). 


Гипс х 


Гипс отличается весьма совершенной ‘спайностью по (010) и менее 


| ‹ совершенной по (100), (101); иногда он волокнистый, большей частью 
‚ зернистый, с низкой интерференционной окраской, как у кварца; тре- 


‚цины. спайности незаметны. Характерна оптическая . ориентировка: 
` | | | 1 ‚103 


ы 




















| 
р=Ми; с: №, == 37, 5°. Оптический характер положительный; диспер- ` | 
сия ГРУ. ое разует горные породы, состоящие почти исключительно 
из агрегата гипса; образуется нередко за счет ангидрита. Характерный 
парагенез: каменная соль, ангидрит, доломит. (В шлифах часто превра- 
иается в полуводный сульфат. С. Ч.). 


“ 


 Полигалит 


`Полигалит образует агрегаты зернистой, пластинчатой ‘или волок- 
нистой структуры с косым угасанием, бесцветные или красноватые; 
интерференционная окраска второго порядка. Полигалит сходен с гип- 
сом, отличаясь от него более высокими интерференционной окраской 
и показателями преломления. Водой разлагается с образованием осадка 
из микроскопически. малых кристалликов гипса. 


д 


(о Алунит 


_К2О -ЗАЬОЗ. 4503. 6Н2О.. Тригональный. 

Кристаллы ромбоэдрические, сходные с кубическими, иногда © ос- 
нованием (0001), по которому идет ясная спайность. Часто образует 
мелкозернистые агрегаты до дисперсных. Уд. вес 2,60. Бесцветный, 

Ма ==1,592; М ==1,572; М — М» =09,020. По другим данным. 

—=1,590;' № 1,580; М а— № — 0,010 (Кревелинг). 

Оптически одноосный, . ° положительный. 

Таблички по (0001) обладают отрицательным удлиненнем. Обра- 
‚зуется при воздействии сернистых паров на кислые вулканические _ 
породы (риолиты, трахиты, андезиты), в других’ случаях — при дей- 
ствии сульфатных поверхностных вод на обогащенные А!Оз породы. 
з От серицита отличается отрицательным характером удлинения, . одно- 
| осностью. ` 

Иногда‘ образуется в осадочных породах — бокситах, ‘сопрово- 
ждаясь гиббситом, диаспором, каолинитом. ; о 
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г)  Диаспор 


‚ АБОз.Нэ»О. Содержит 85% А15Оз и 15% Н»>О. Ромбический. ` 

М, = 1,750; №М==1,722; № == 1,702; М, —М№, ==0,048.` " 
Оптически положительный. 2У == 84°. 

Кристаллы призматические, иногда частично таблитчатые по (010). 

Совершенная спайность по (010), ясная по (210). Кристаллы разного 

#: размера, иногда очень мелкие. В шлифе бесцветный, иногда синева- 

о тый или зеленоватый. Шагреневая поверхность, как и рельеф, ясно 

О ‚ заметные. Интерференционная окраска в шлифах нормальной толщины 

_. выюокая, сходная с окраской мусковита. 
Оптический - характер минерала ` положительный, ‘удлинения — 
. отрицательный. Угасание прямое. В породах, в более или менее . 
значительной степени метаморфизированных, часто ` сопровождается г 
корундом, как продуктом своего. преобразования. В некоторых вулка- | 
нических породах встречается в сопровождении алунита. Играет суще- 
ственнейшую роль в составе моногидратных (диаспоровых) бокситов .' 

- СССР (Северный и Южный Урал, Алтай и др.), во Франции и др. 
обычно в сопровождении бемита, на Алтае — также корунда. Присут- 
ствует преимущественно среди палеозойских пород (силур-девон). 
`Отличается от других’ таблитчатых минералов положением плоскости 
“оптических осей параллельно спайности и высоким двупреломлением 
(высокой интерференционной окраской), нерастворимостью в кислотах, 

’ твердостью и удельным весом. . 
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` Урале. 


Присутствует иногда среди п родуктов выветривания ` магма-- 
тических пород в _ некоторых палеозойских известняках {Северный 
Урал). | 


Бемит 
АБОЗ. НгО. Ромбический. _ 


Образует мелкие таблички ‘по (001), со слабо развитыми плоско- 
стями (110) (угол 63°). Совершенная спайность по (010). М, = 1,661; 


‚№ = 1,646; № — М, ==0,015. 


Оптически положительный. 2У == 80°. 
‚ Плоскость оптических ‚осей (001); а=М№,; Б = Ми; см. 
Рентгеновское исследование показало, что бемит изоморфен лепи. 


докрокиту. . 


Встречен был в бокситах Ариежа (Лаппаран). Видную роль играет. 


в составе моногидратных бокситов Северного и Южного Урала, также 


’в составе каменноугольных бокситов Тихвинского района. Выполняет 


пустотки вместе с гидраргиллитом в пегматитах Вишневых гор на 


1 


‚ д) Гетит г. 


1 


Бе2Оз - Н2О. Ромбический. | —_ 

Кристаллы обычно призматические, часто волокнистые; иногда 
таблитчатые по (010), реже по (100), нередко тонкодисперсные. Совер- 
ненная спайность по (010). Уд. вес 4,0—4,4.. - 

Отличается резко выраженной дисперсией; ‘для волны 610—620 
он одноосный, для красной — плоскость оптических осей (100), для 
желтой, зеленой и синей — (001). Острая биссектриса- перпендикулярна 
к (010) для всех цветов.. Удлинение положительное. 

№ == 2,400; Мт== 2,394; М» = 2,260; № — № — 0,140. 

Оптически отрицательный. . 4. 

‚ В шлифе желтый до’ бурого, плеохроичный. Обычно минерал, 
называемый лимонитом, представляет собой гетиг. Широко распростра- 
нен в железных рудах, в. продуктах выветривания. 


| | Лепидокрокит | / 


Е те» Оз . Н2О. `Ромбический. 
ТаблиТтчат по (010), параллельно совершенной спайности.’ Менее 
совершенная спайность по (001). УД. вес 4,09. Плоскость . оптических 


осей (100). | | 
Оптически положительный. 2У =83°. Слабая дисперсия. 
М ==2,51; М№п==2,15; М№,. ==1,94. Плеохроизм резко выраженный 


со сменой цветов; по М, буровато- -желтый, по М№„ оранжево-желтый 
до красно-оранжевого, по РМ, светложелтый. Абсорбция № >М№ >Мр 
Присутствует в рудных месторождениях совместно Же лимонитом. 


В структурном отношении (судя по данным рентгеноскопии) бли-_ 


зок К бемиту. | 
Глауконит о: 


МЕ (Ее, А1)з ($103) в. . ЗН2О. Моноклинный. . 

№ == 1,610—1,644; Ми = 1, 609—1,643; М, == -1 ‚590—1,612; №, —М, — 
=. 0,020—0,032. | р 

Оптически отрицательный. 2у = 16—30°.. | п. И, 

Глауконит обычно встречается в осадочных породах в виде мел- 
ких зерен округлой формы, часто почковидной, заполняет раковины 


фораминифер, каналы  спикулей губок; кристаллы отсутствуют. , 
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’ Окраска зеленовато-черная, в шлифе зеленая и оливково-зеленая, до- 


вольно яркая, иногда желтоватая. Спайность совершенная по (001). 

Интерференционная окраска различной яркости, обычно П порядка, 
затемняющаяся густой окраской самого минерала. В пластинчатых 
агрегатах и зернах ясно проявляется плеохроизм. Обычно обнаружи- 
вает мелкоагрегатную поляризацию. Угасание прямое или почти пря- 
мое (2—3°). Оптический. характер удлинения, аналогично слюдам, 
положительный. о | 

При выветривании переходит в гидратные окислы железа. 
Широко распространен в глауконитовых. зеленых песчаниках и песках, 
глинах, мергелистых глинах, в мергелях, а также в некоторых извест- 
няках. Типичный минерал осадочных пород, широко. распространен- 
ный. Иногда замещает другие минералы, в частности пироксены. 

С глауконитом очень сходен шамуазит, богатый ЕеО и ЕезОз 
хлорит, играющий местами видную роль среди обогащенных железом 
осадочных пород. Отличается от глауконита тем, что образует ооли- 
товые стяжения, показатель преломления 1,64 №, — №, = 0,010—0,012. 
Его плеохроизм напоминает плеохроизм глауконита: (№, = Мт == 
— бледнозеленый, №, == желтоватый или бесцветный; в общем окраска 
его более бледная, чем у. глауконита. 

С глауконитом сходен также зеленый радиально лучистый делес- 
си т с М/—М, до 0,011 при. показателях преломления около 
1,53— 1,60. | | | 


Ш. МИНЕРАЛЫ ПРЕИМУЩЕСТВЕННО 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ' ПОРОД 


Среди минералов метаморфических пород большую роль играет 


ряд минералов магматических пород, частью и осадочных пород, — _ 


кварц, полевые шпаты, слюды, амфиболы, пироксены, оливины, карбо- 
наты, турмалин, топаз, отчасти гранаты и др.; ряд других минералов 
характерен главным образом для пород метаморфических — силлима- 


‚нит, андалузит, кианит, кордиерит, ставролит, шпинель, периклаз, бру- 


цит, тальк, также некоторые минералы, играющие в магматических 

породах роль минералов, получившихся путем преобразования первич- 

ных магматических минералов,’ как, например, хлориты. 
| Таблица 15 
Группа глиноземистых силикатов `. 
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Название Син- —_ ы ы 

Химический состав № |’ М ‚ Мр 9; 2и | 5 
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Андалузит .| АБЗ:О; Ромби 

ческая |1,643 | 1,638 - |1,632 ‘10,011 [84| (—) 

Силлиманит АБЗО, ‚ |182 16601 |1,660 /0,021 | 20°, (--) 
Кианит „. _ АЗ Триклин- | 


ная |1/729 |1722 |1117 |012 [82| (—: 


Топаз...| — АБЗОКОН,Р) Ромби. 1,618— | 1,610— | 1,607— 1 0,011— |48— 
. О ческая] | 1,638 |1,631 11,629 10,009 | 65° | (--) 

Ставролит . |2А1551О ;(Ее,Мр)(ОН). мм 1,751— | 1,745— | 1,734— | 0,012— 188— 
ческаяй 1,762 11,754 11,74Т 10,015 ,80°| (--) 


(М;.Рез АН О:в Ромби. 1,540— | 1,537— | 1,534— | 0,006— |40—| (—) 


`Кордиерит 
| ческая} | 1,568 |1,566 |1,552 3:00 |809 [ ино- 
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а} Группа глиноземистых силикатов (табл. 15). 


| `` В труппе глиноземистых силикатов объединяется. ряд минералов, 
состоящих из А!Оз и.510?, частью’ с присоединением к ним также 
некоторых количеств либо летучих компонентов (Е, ОН, В), либо Мо0, 
ЕеО. Сюда относятся ‘андалузит, силлиманит, кианит, топаз, муллит, 
дюмортиерит, кордиерит. | 


` . } 


Андалузит (табл. П, фиг. 2) 


| ’. Андалузит (А5Оз 63,2%; $0» 36,8%) обычно бесцветный, иногда 
| - розоватый и тогда ясно плеохроичный, образует часто призматические 
с почти прямоугольным поперечным сечением, иногда также непра-_ 
вильные зерна с характернои шагрене- 
вой поверхностью и не особенно высокой 
|. интерференционной окраской, в нормаль- 
ных шлифах желтого цвета 1 порядка. 
| Характерно то, что в поперечных разре-` 
зах его часто по диагоналям расположены 
скопления углистого вещества (хиасто- 
лит). Часто прорастает большим чис- 
| лом мелких округлых зерен кварца. 
Спайность ясная по призме, иногда и 
| очень отчетливая (рис. 98). - .. 
р. Оптический характер минерала” и 
удлинения отрицательный. 
‚ `От силлиманита отличается отрица- ` Рис. 98. Андалузит- 
тельным характером удлинения, мень- -: 
| 
| 


——- —-_ 
——-- 





шим двупреломлением, большим углом оптических осей, от окрашен- 
ного розоватого гиперстена — отрицательным характером удлинения. 
Легко переходит в агрегат серицита и мусковита,, при 13005 
переходит в муллит. Встречается в контактно метаморфических гли- 
нистых и слюдяных сланцах, широко в них 
распространенный. Характерный парагенез: 
кварц, биотит, мусковит... Иногда присут- 
ствует также в пегматитах. = р 


Силлиманит 


Силлиманит (А15Оз 63,2%; $10» 36,8%) - 
образует обычно длиннопризматические, 
игольчатые, волокнистые кристаллы и агре- 
гаты их иногда в виде войлока (рис. 99). 
Спайность редко заметная по (010). Рельеф 
и шагреневая поверхность ясно выраже- 
ны; наиболее высокая интерференционная 
о окраска в толстых кристаллах при .нор- 
| | Рис. 99. Силлиманит. мальной толщине шлифа желтая. Угасание 

| прямое, оптический характер. минерала и 

удлинения положительный, что резко отличает его ‘от андалузита и 
‘‹игольчатых кристаллов апатита; от последнего отличается также боль- 
ним двупреломлением. | 7 7: р 
Силлиманит входит в состав гнейсов, слюдяных сланцев и дру- 
гих горных пород, образовавшихся за счет. метаморфизации глинистых 
пород; иногда присутствует в гранитах, часть как результат растворе- 
ния в них обломков глинистых пород. Характерный парагенез: гранат, кор- 
‘диерит, полевые шпаты, кварц, биотит, иногда клиногиперстен, шпинель. 
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- Кнанит (дистен) 


Ф 
Оптическая ориентировка: плоскость оптических осей почти пер- 
пендикулярна (100); с: №, примерно —30° (рис. 100). 
‚ АБОз 63,2%; $102 36,8%. . | (“ 

. Кианит бесцветный; для него характерны таблитчатые по {100} 
‘кристаллы с ясно выраженными трещинами по {100), менее ясными по 
(010), с отдельностью по (001) под углом 85° к 
длине кристалла. | 

Наиболее характерными особенностями киа- 
нита являются: резко выраженные шагреневая по- 
верхность и рельеф, большой угол угасания, не 
особенно высокая интерференционная окраска, 
обычно не выходящая за пределы [ порядка, по- 
ложительный характер удлинения, отрицательный. 
характер минерала, иногда также полисинтетиче- 
ские двойники. Характерный парагенез: ставролит, 
гранат, рутил,. мусковит, биотит, иногда также 
полевые шпаты и кварц. Входит в состав исклю- 
чительно метаморфических пород: гнейсов и слю- 
дяных сланцев, образовавшихся из глинистых 

осадков; иногда в пегматитах, пересекающих гли- 
| ПО нистые породы. Является минералом высокого 

| , . 


3 


м 
` 








Рис. 100. Кианит. давления. 
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Топаз 





Оптическая ориентировка: а= М» В =М„, с==М, (рис. 101). , 
Топаз . (А15Юз 56,5%, Е 17,6%, $0» 33,3%} всегда бесцветный, 
обычно в виде неправильных зерен или короткопризматических кри- 
сталлов с ромбическими очертаниями в 
поперечных разрезах, с отчетливой спай- 
. ностью по (001). Характерны прямое 
| угасание, ясная шагреневая поверхность; 
интерференционная окраска аналогичная 
_ кварцу; отличается от кварца. показате- 
лем преломления, спайностью, двуос- 
ностью; прямое угасание отличает топаз 
от других минералов. Плоскость оптиче- 
ских осей. (010); - дисперсия ГУ ясно 
заметна. | | 
`.Топаз — минерал характерный для. 
высокотемпературных жильных ', | 
месторождений. Характерный парагенез: '’ Рис. 101. Топаз. 
кварц, турмалин, плавиковый шпат, кас- | | | 
ситерит, мусковит в некоторых гранитах, кварцевых порфирах, в пег- 
матитах, иногда также в некоторых липаритах. ” | 








‘ 
пн м — 
` 


Ставролит ° . | | ° 


-_ Оптическая ориентировка: а==М„; В ==М№,; с=М, (рис. 102). ... 
Чрезвычайно характерна для ставролита его желтая -окраска ‘и 
резко или довольно резко выраженный плеохроизм с абсорбцией 
№ > М» >М,. Обычно образует призматические кристаллы с шести- 
, угольными поперечными разрезами благодаря комбинации (110) и (010) 
‚при почти полном отсутствии спайности. Другие характерные особен- 
‚ ности — резко выраженные шагреневая поверхность и рельеф. и 
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`то с кварцем, то < полевыми шпа- 


сравнительно невысокие интерференционные цвета при. нормальной 
толщиве шлифа — до бледножелтого 1 порядка, прямое угасание. . 
‘Нередки многочисленные прорастания ставролита округлыми зер- 
нами кварца. Ставролит входит в состав метаморфических пород, 
образовавшихся из глинистых пород, слюдяных сланцев и филлитов, 
гнейсов. Характерный парагенез: гранит, кианит, силлиманит, биотит. 


, 
\ 


Кордиерит (табл. И, фиг. Зи 4). 


Оптическая. ориентировка: а==М№» ВБ ==М№» с == М. 

В шлифах бесцветный, редко желтоватый; по показателям пре- 
ломления и двупреломлению почти не отличим от кварца и олигоклаза 
в том случае, когда ‘последний лишен двойникового сложения. Обычно 
образует такие ` же, как кварц, не- | 
правильные зерна. . Ей | 

Характерными особенностями кор- 
дперита, который обычно смешивают 


тами, являются следующие: 1) плео-` —. 
хроичные оболочки желтого и ярко- №2 
желтого до оранжевого цвета вокруг | 
радиоактивных минералов; они, одна- 
ко, в. большинстве случаев отсут- 
ствуют или незаметны; о 

2) трещины спайности, . отличаю-` 
щие кордиерит от кварца; ‚ :’ 

3} продукты выветривания, отли- Рис. 102. Ставролит. 
чающие кордиерит от кварца; они - 
обычно очень густо расположены вдоль трещин спайности и других 
извилистых трещин, в то время как в полевых шплатах они рассеяны 
обычно как бы в виде облаков; | О р 

4) иногда полисинтетические двойники, напоминающие альбито- 
вые двойники плагиоклазов,. отсутствующие в кварце; 

°5) тройники и шестерники, отсутствующие и в кварце, и в поле- 





. вых шлатах. 


° Кордиерит входит в `состав многочисленных метаморфических 
пород, источником которых являются осадочные, глинистые породы, 
или в магматических породах, растворивших более или менее. значи-. 
тельные количества: этих пород (некоторые гранато-кордиеритовые 
граниты). Нередко присутствует в роговиках. Характерный параге- 
нез: гранат, силлиманит, биотит, кварц, полевые штаты, иногда клино- 
гнперстен, шпинель. . | | 

.6) Группа граната - | -` 


$ : 


Состав гранатов, кристаллизующихся в`, кубической  сингонин; 
крайне. разнообразен. Особенно широким распространением пользуются 
следующие из них (миналы): ' и ИЕ 


г 


М | Уд. вес 


Гроссуляр ..... СазАБ(ЗЮ 1,735 - ' 3,53 

р Пироп -...... МезАБ(ЗЮ4 1,705 3,713 - 
Альмандин. .... Вел (ЗО) | ’. 1,839 425 . 
`Андрадит ....’. Са,Ве$1О.): .. 1,890 ` 3,75 


| Обыкновенный гранат представляет изоморфную смесь несколь- 
ких основных типов граната. - нь | 


` 


Все гранаты оптически ‘изотропны, хотя в связи с тем, что они 


`’образуют изоморфные смеси (твердые растворы) друг с другом, в них 
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иногда, в-особенности в гранатах. контактно-метаморфических пород, 
| ясно выражены оптические аномалии (действие на поляризованный | 
свет и распадение кристаллов на отдельные сегменты). ‚ Обычно, 
гранаты бесцветны или окрашены в различные цвета, в зависимости 
от состава, — розоватый (альмандин), зеленоватый (гроссуляр), корич- 
неватый. (андрадит). Резко. выражены шагреневая поверхность и 
рельефы. | | | 
Обычно в виде изометричных зерен и кристаллов с гранями (110) 
‚или (291) или их комбинаций. Часто проникнуты многочисленными 
‘зернами кварца, иногда также биотита и других минералов. 
Сходен < шпинелью, от которой отличается отсутствием октаэдри- 
. ческих очертаний. К | и, __ 
Альмандин особенно часто присутствует в глубинных регионально 
метаморфизованных породах — в гнейсах, слюдяных сланцах; гроссу- 
ляр и андрадит — в контактово-метаморфизированных ` карбонатных 
породах (скарнах), пироп обычно связан с перидотитами и апоперидо- 
титовыми серпентинитами. о. о 
Андрадит иногда присутствует в щелочных породах, богатых 
натрием (в нефелиновых` сиенитах, фонолитах и др.). | 
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в) Скаполит 


- Твердый раствор п МазА1з$15Ог4С1 (мариалит, Ма)-- пСА«А15$8О=«СОз. 
(мейонит, Ме). Квадратный. ^ 
Минералы группы скаполита характеризуются составами, до 
известной степени сближающими их с составом плагиоклазов и обра- 
| зующими аналогичную серии твердых. растворов альбит-анортит. с ‘тем 
. отличием, что в состав скаполитов входят летучие компоненты Ч 
и СО.. (2 ` ^ | 
Скаполиты образуют частью призматические кристаллы с хороню 
развитыми, плоскостями (110) и пирамидами (111), чаще неправильной 
формы зерна. В высокой степени характерна весьма совершенная спай- 
ность по (110). Уд. вес'их 2,55—2,80 увеличивается по мере возра- 
|. стания содержания Са0. | | 
№ =1,546 (Ма) — 1,615 (Ме); № — 1,540 (Ма) — 1,560 (Ме); 
№ — №» =0,006 (Ма) — 0,040 (Ме). - 
Таким образом, как и в плагиоклазах Ма-скаполиты обладают 
малыми показателями преломления {нет шагреневой поверхности}: 
постепенно увеличивающимися по ‘мере перехода к СаО-скаполитам 
‘(ясно выраженная шагреневая поверхность). То же относится и 
к двупреломлению; богатые СаО скаполиты обладают высокой интер- 
`ференционной окраской, такой же чистой, как и в мусковите. Скапо- 
литы в значительной степени устойчивые минералы. При разрушении 
переходят‘ в слюды, кальцит, кварц, различные цеолиты. о 
Скаполиты широко распространены в кристаллических сланцах и 
контактно-измененных породах, образовавшихся как из магматических, 
так и из осадочных пород, особенно карбонатных, в частности мерге- 
листых. " | | 





р ононичея инте. 
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о _ . Г) Корунд 


АБОз. Гексагональный (дитригонально-скаленоэдрический). №, == | 
— 1,767; №, = 1,759; № — М» ==0,008. | 

Оптически отрицательный. \ 

Бесцветный, нередко синий различной интенсивности; ‘часто ` 
неравномерно окрашен; обнаруживает плеохроизм. Часто в виде остро- 
бипирамидальных кристаллов с поперечными шестиугольными разре- 
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зами их, также в виде ‘зерен, иногда пластинчатых; спайность по (0001} 


и по (1010). Характерны резко выраженные шагреневая поверхность. 
и рельеф, двупреломление, близкое к кварцу, оптически отрицательный 
характер минерала и удлинения, также полисинтетические ‘двойники по 


ромбоэдру (1011). Часто встречается в контактно-измененных извест- 
няках, в гибридных породах, корундовых сиенитах, также в преобра- 
зованных путем десиликации пегматитах. Парагенез в некоторых слу- 
чаях (Казахстан) — андалузит, серицит, алунит. В магматических поро- 
дах не встречается вместе с кварцем. 


р д) Шпинель 


(М», Ее) - (А1, Ее, Сг)2Оа. Кубическая. | 

Изотропный. М == 1,72—1,78. | 

Бесцветная, зеленая, иногда густозеленая, буроватая и бурая 
(пикотит); изометричными изотропными зернами или октаэдриче“: 
скими кристаллами. Очень резко выражены шагреневая поверхность и 
рельеф; присутствует в метаморфизованных кристаллических известня- 
ках. Характерный парагенез: флогопит, хондродит, иногда графит; 
редко кластический в осадочных породах. Пикотит главным образом. 
связан с ультрабазитами - перидотитами, дунитами, серпентинитами. 

Герцинит встречается в парагенезе с изумрудом. 


- е) Периклаз = 


Изотропный. М№М== 1,738. М>О. Кубический. 
’‚ Бесцветный; образует изометричные изотропные зерна. ИЛИ кри- 
сталлы и агрегаты их с высоким рельефом. Почти исключительно 
в метаморфизованных известняках. Обычно окружен оболочками бру- 
цита М2(ОН)», в который переходит при гидратации, с меньшими 
показателями преломления (М, == 1,585; №, ==1,566; М, — №, =0,019),. 
с резко выраженной слюдовидной спайностью по (0001); прямое уга-. 
сание; оптически одноосный, положительный. Присутствует особенно» 


часто в кальцитово-бруцитовых породах (предаццитах}), также во мно- 
гих серпентинитах. 


< ж) Группа эпидота (табл, 16) ‘. 


В состав группы эпидота входит ряд минералов, представляющих 


‚ собой кальциево-алюминиевые силикаты, содержащие всегда гидроксил. 
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Таблица 16- 
Е | | 
до . | о ы 
3 5. Химический состав М Мр М— М 2И |= 2 < о 
Е: о ЕЕ. Е 
г | 5=5| С 
. | ри 1,768— 1,729— 0,039—1 68—11. - - 
Эпидот | Саз(АБРе)з (ОН) (504): | 1780 | 1734 | 0046 | 89 (—) ла 
Клиноцо-! Са АВ (ОН) ($10. ‘| 1,735 1,725 0,010 | 80— Моно- 
изит И , 85° | (-)клинная 
| - ис. 1,702— | 1,700— | 0,002—| 0— Ромби- 
Цоизит | Са» АВ (ОН) (Юз || 1706 | 16% | 0006 | 60° | (+) чека 
Ортит (Са,Ее”) (А1.СеЕе””) > °1,661— `1,64— 0.020 и | Боль- - Моно- 
-> (ОН) ($10) 1,80 ‚ 177 4 менее | шой (—) клинная. 
Пьемон-| Са. (А1.Ее,Мп); (ОН) -> | 1,819 1,758 0,061 55— Моно- 
тит ‘|-> (510. -` — $0° ( —- ) |клинная. 
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` Эпидот 
Оптическая ориентировка: Б == Ми; с: М,==1—5° (рис. 103). 
Эпидот встречается в виде как кристаллов, иногда вытянутых 
‚. в длину, так и неправильных зерен. Поперечные сечения псевдогексаго- 
В | нальные. Спайность совершенная по (001). Характерны желтоватая 
| окраска, плеохроизм, высокие рельеф и интерференционная окраска, 
| притом очень пестрая, частью желтая и’аномальная синяя, в особен- 
| ности на краях зерен. Угасание косое. От цоизита и клиноцоизита 
№ отличается более высоким двупреломлением, от диопсида и авгита — 
| 
| 
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почти прямым угасанием. Широко распространен в разнообразных маг- 
< . 





Рис. 103. Эпидот. , 





матических и метаморфических породах, в первых как вторичный, во 
вторых как первичный минерал; редко встречается в виде кластиче- 
ской составной части осадочных пород. .. | 
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Клиноцоизит 


Оптическая ориентировка: Б=Ми; С: М,= 0—12°; плоскость 
оптических осей параллельна (010). | 
Клиноцоизит (безжелезистый или слабожелезистый эпидот) бес- 
’цветный; отличается от эпидота отсутствием плеохроизма и низкими 
. ‚ . . иИнтерференционными цветами, положительным оптическим характером, 
’ от цоизита — более высокой интерференционной окраской, косым уга- 

Г санием. Распространение тождественно с эпидотом. 


МОРЕ" УДАВ ОЯВАОВЕООРИИИО ИИ 2 2 2 ". 22 вы 
”: —- —— = —— — — - - ——— дада -[Щ—м- 
и ве ал ло ноиания — 
РИ асы. > 9. _ 
ати оеоияь 1 малек: ибдмелараЛаВНСЯ ЕЗДЕ ЖДЬ РЕ р рее рее рр С И ре те ы = 
м а аа. 2 : д ` ‘ щас > х и — — 
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а а т м -- _-—- * 4-е 
— И Е Е и 0 ЗФ ЗФм—0а що 
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А ых з 


о Цоизит | ор 
ЗИ Цоизит обычно бесцветный, иногда (при содержании . марганца) 
| фиолетовый и плеохроичный' (тулит); образует короткие призмати- 
‚ ` ческие кристаллы или неправильные зерна с хорошей спайностью по 
| (010);. различают две разновидности его: 1) а-цоизит; плоскость опти- 
ческих осей параллельна плоскости. (010) (перпендикулярна длине); 
интерференционные окраски аномальные до, густосиних, 2) В-цоизит; 
плоскость оптических осей перпендикулярна плоскости (010), интерфе- 
ренционная окраска нормальная. - т 
Встречается как продукт разрушения основных плагиоклазов, вхо- 
дит в состав некоторых метаморфических пород. о | 
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О пя я 


Пьемонтит | 

Оптическая ориентировка: ‘а =—М№М С: №»=5 до ‚7°; плоскость ` 
оптических осей (010). А -.° 
Отличается от других минералов при очень высокои интерферен- 
ционной окраске (отличие от тулита) резко выраженным ярким плео- 
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хроизмом: №, карминовый или густокрасный, М» аметистово-синий или 
фиолетовый, М, желтый до оранжевого; угасание почти прямое; непо- 
стоянный оптический характер удлинения. Большей частью входит 
в состав гнейсов и. слюдяных, также и слабо метаморфизованных гли- 
нистых сланцев (Алтай), разрушенных кварцевых порфиров (США). 


о Мртит (алланит) - 

Оптическая ориентировка: Б==М№; с:М, = 36°.. 

Характерные свойства ортита (цериевого эпидота): неправильная 
форма зерен, ‘нередко наблюдаемое параллельное срастание с эпидо- 
том, светлая до темнобурой окраска, неправильные трещины спайно- 
сти, резко выраженные рельеф и шагреневая поверхность; интерферен- 
ционная окраска обычно маскируется окраской самого минерала. Схо- 
ден с коричневой роговой обманкой; отличается от нее спайностью по 
одному направлению. Входит в состав некоторых гранитов, сиенитов, 
пегматитов, гнейсов. й 

. \ < 


. 3) Группа хлорита “' 


(ОН)+(МэЕеМиА!Ее”” Сг)з(Я9А1Ее””” }>О5. Моноклинные. 
`Пеннин (бедный 41.0.) М» =1,56—1,58; 
| | №, — №, = 0,0—0,004 (==) 
Клинохлор (богатый АБО,) №„= 1,57—1,59; 
№ — №» == 0,004—0,010 -- 
Оптическая ориентировка: Б=М№„; а: №, =0—8°; 2У-==0-—45° 
(рис. 104); в клинохлоре часты полисинтетические двойники. 





Рис. 104. Хлорит. . 


Хлориты обычно светлозеленые с заметным плеохроизмом от зеле 
ного до желтоватого, иногда бесцветные; обычно образуют листоватые 
‚и. чешуйчатые до мелкочешуйчатых агрегаты. Для хлоритов очень 
характерны низкие и аномальные интерферениионные цвета (бурые или 
индигово-синие) при малых показателях преломления и наличие тон- 
ких трещин спайности в поперечных разрезах: | 
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Широко распространены как вторичные минералы магматических 
пород, так же как существенная составная часть ряда магнезиально- 
железистых метаморфических пород. — | 

Часто замещает биотит, роговые обманки, пироксены, иногда обра- 
зуется и`в плагиоклазах. Наиболее характерный парагенез: тальк, гра- 
нат, роговая обманка, магнетит. 





и) Тальк 
/ 


(ОН).М5.51.Оо. Моноклинный. 

№ =1,589; М№„ == 1,589; №, = 1,539; № — №, ==0,050. 

Оптически отрицательный. 2У==6—30°. а= Ми; 6 == М; с=М,. 

В шлифе бесцветный, мелкими и более крупными чешуйками, ино- 
|. гда взаимно параллельно располагающимися, с весьма совершенной 
ВИ спайностью ‘по (001). Интерферевционные окраски очень высокие, 
НЕ Ш порядка; угасание почти прямое. От мусковита отличается мень- 
шим углом оптических осей и некоторой бледностью. интерференцион- 
ной ‘окраски. Вообще отличить его от последнего очень трудно. 
Характерным признаком является парагенез талька с другими магний- 
‘содержащими минералами (хлоритом и др.). Входит в состав талько- 
вых сланцев и талькитов. Частый парагенез: доломит, тремолит, маг- 
незит, антигорит. Иногда генезис его гидротермальный. 
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к) Серпентин 


В 








Н.Мо,55О.. Ромбический. | 
Антигорит (мелколистоватая разность): М, == 1,571; № == 1,570; 
| № == 1,560; №, — №» == 0,011. | | 
Оптически отрицательный. 2У==20—90°. . 
Хризотил (тонковолокнистая разность): М,== 1,555; М, = 1,542; 
№, — №» == 0,015. - и. , 
Оптически положительный. 2У ==30—35°. 
- ‚® Серпентин бесцветен, образует либо мелко- и тонколистовые агре- 
гаты (антигорит) (рис. 105), либо параллельно волокнистые (хризотил}. 
о ‚ МЛистоватый серпентин широко распространен 
в составе серпентинитов, часто образует решетча- 
того сложения агрегаты. Как и хризотил, пред- 
ставляет собой продукцию гидротермального изме- 
нения, главным образом оливина, частью также и 
пироксенов; хризотил также входит в состав сер- 
пентинитов, иногда образуя в них прожилки. От 
‘других’ асбестов (тремолитовых, антофиллитовых, 
_крокидолитовых) отличается меньшими показате- 
‚лями преломления. | 
Парагенез антигорита характерный: тальк, 
магнетит, хромит лпикотит.. 
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л) Графит - 


Рис, 105. Антигорит. С. Гексагональный, Непрозрачный, в некото- 
| ‘’ рых своих разностях просвечивает. Характерны 
| чешуйчатые очертания и то, что по краю его таблитчатых листочков 
| по (0001} видны тонкие зернышки его. же, получающиеся при шлифо-. 
] ‚вании. Характерный минерал некоторых метаморфических пород (гра- 
Г фитовых гнейсов, сланцев и ‘некоторых известняков). Присутствует 
| лишь изредка в магматических и осадочных породах. . . 
й - ‚ ‘ - т ом! . | 
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.! <. ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ (7: 
р. | . ОПИСАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 
ро 1. МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ 


Махматические породы образовались при высокой течаературе \_ 
‚путем застывания расплавленных слликатных, `несравненв» реже .окис-; . 
ных. сульфидных, карбоватных и Еных магм, полнявшгихся нод влия- | 
нием тех или иных геоного-тектонических процессов из глубин. земной ' 
коры. Магмы, постепенно охлаждаясь, ‘застывали, кристаллизуясь на 
больших или меныних расстояниях от поверхности земли, образуя 

‚ глубинные (абиссальные} породы. Частью они изливались 
на поверхность земли или застывали около’ нее и давали начало поро- 
дам излившимся (эффузивным); промежуточное положение . 
занимают породы полуглубинные (гипабиссальные). . 

В отличие от низкотемпературных осадочных пород, магматиче- 
ские являются - породами высокотемпературны.ми. Темпера- 
туры их образования обычно значительно превышают критическую темпе- 
ратуру воды, т. е. 375°; часто также велико и то давление, при кото- . ‚| 
ром образуются магматические породы. Всвязи с этим они отличаются 
от осадочных особенностями своего минералогического состава и строе- 
ния; ряд минералов является общим как для осадочных, так и для 
магматических и метаморфических пород. Некоторые минералы встре- 

| ‘чаются только в магматических породах (например, заместители поле- 

вых шпатов, в их числе содалит, лейцит и др.). ‘`. 

К числу характерных особенностей: магматических пород относится. 

то, чфо они в югромном большинстве случаев обладают кристалличе- 

‚ским_ строением, видимым большей частью и простым глазом .(напри- 

‚мер, в гранитах, диоритах и других глубинных породах) или только 

под микроскопом (например, в ряде излившихся пород — в. некоторых -. 
базальтах, в андезитах и др.); кристаллические структуры в осадоч- . _ 

} 


ных породах встречаются значительно реже (например, в части карбо- 
‚ натных пород, в некоторых химических осадках — каменной соли, 
‘гипсе и ‘др.). Характерно то, ‘что магматические породы не образуют 
слоев; если же в них наблюдается подобие слоистости, то обычно это 
получается частью за счет того, что потоки или покровы вулканиче- 
ских пород покрывают сериями. друг друга (например, базальтовые 
лавовые покровы Гренландии и др.). Иногда ложная слоистость как | 
| результат неодинакового состава отдельных частей массива наблю- 
дается и в глубинных магматических породах. — Г. 
Обычно магматические породы массивны, .. часто прорезают `` 
осадочные породы, вызывая глубокие изменения их в контакте. ‚ 
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Магматические породы обычно состоят из тех. минералов, кото- 
рые выделились на месте застывания пород, или из вторичных мине- 
ралов, образовавшихся за счет изменения первичных минералов 
`(например, хлорита за счет биотита, серпентина за счет оливина 
и т. д.). Образование ряда магматических пород наблюдается и 
в настоящее время; например во время излияния лав на вулканах Кам- 
чатки (Ключевокая, Авачинская и другие сопки), на Гавайских остро- 
вах, ‘в ряде мест Северной и Южной Америки и повсюду, где имеются 
действующие вулканы. 

Магмы, дающие начало магматическим породам, рассматриваются 
как сложные, по 1 преимуществу силикатные расплавы. Минералогиче- 
ский и химический состав магматических пород, получающихся из 
этих магм, находится в тесной связи с одной стороны с химическим 
составом самой магмы, < другой — < теми физическими условиями, 
при которых магма затвердевала. Одна ‘и та же магма, в зависимо- 
сти от физических условий, может дать начало различным породам, 
часто на первый взгляд не имеющим между собой ничего общего; 
например гранитная матма дает начало крупнозернистому граниту 


(при застывании на глубине) и стекловатому обсидиану (при 


_ИЗЛИЯНИИ). . 
О составе магм можно до’ известных пределов судить по составу 


магматических пород. 


* 


1. ХИМИЧЕСКИЙ . СОСТАВ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД | 


’В состав магматических пород входит значительное число элемен- 
тов и окислов’ их. Из них главнейшие десять: $10з, ТО», А! Оз, ЕеОз, 
ео, М2оО, СаО, МазО, `КзО, НзО; кроме того, часто присутствуют, 
хотя и в малых количествах, МпО, СО5; $03, РэОз, Е, С]; другие еше 
’в меньшем количестве. По существу почти все элементы, известные 
`нам, мы можем найти в магматических породах, | 
‚ Большинство магматических пород имеет состав, находящийся 
`°в пределах следующих весовых процентов главнейших окислов. 
Весовые проценты окислов в магматических породах: 


РА 


$10. ... от85до 24 СаО ... от И до долей 91, 

АБО 4. ь 25 „долей б/.. Ма О... › 1 ь ” ‚ 
В о ЮО. и ео 
МсоО ... „30, » » Но. ... » „ » ‚ 


Изредка встречаются породы, не ‘укладывающиеся в указанные 
. Нормы. . | | 
В зависимости ‘от химического и минералогического состава, маг- 
‚ матические породы разделяются на группы, основное деление их про- 
. изводится прежде всего по содержанию кремнекислоты. Различают 
следующие пять главных групн магматических пород, (табл. 11). 

‚ Кроме того, выделяют магмы особого типа, играющие в общем 
второстепенную роль, в которых кремнекислота отсутствует или играет, 


совершенно подчиненную роль: : 


Карбонатиты Магма карбонатная . ОК 
Апатитолигы Магма фосфэатовая -. 
Сульфидолиты Магма сульфидная И 
Ферролиты Магма окисно-железистая 


ичества окислов не являются случайными, но 
ым правилам. Так, нам неизвестны породы, 


“ 


Относительные кол 
подчиняются определенн 
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содержащие много $102 и в то же время много окислов МЕО и ЕеО:- 
отсутствуют породы, богатые щелочами и в то же время особенно бед- 
ные кремнекислотой. Известны породы, богатые окислами магния и 
железа, — аналогичные породы, богатые кальцием, отсутствуют. Все 
эти примеры объясняются тем, что магмы, дающие начало магматиче- 
ским породам, представляют собой в большинстве случаев сложные 
силикатные расплавы, подчиняющиеся законам физической химии. 


ры 


о Таблица 17 


Главные группы магматических пород 
аниоииниалнаонанининаваоиинииииананниииаваярапонинаовапиин ини роза ВОО 


Горные породы ‚ 5102 `° Типы магм 
ппроииииииаииииианиииянаньпривазиинининиюианаяная ани они позонотиаиаиопнипипип инициации ОЕ ВО ОИ пинаиианиииивинниннния 





Ультраосновные породы 


(ультрабазиты) „.-.- о. ... менее 400 Пироксенито-перидо- 
титовая магма 
Основные породы (базиты) .... > 40—50. Габбровая магма 
Средние породы «.-.-...-. 52—65’ °| Диоритовая, сиенитовая 
` нефелино-сиенитовая 
магмы 
Кислые породы (ацидиты).....|, - 65—75 Гранитные магмы 
Ультракислые породы (гипера- т 
ЦИДЫ) с. - еее более 75% Ультракислые магмы 


1 


э1етучие компоненты, входящие в состав магмы и в то же время 


же - =—— д —-— 


‚ этсутствующие или почти отсутствующие в_ магматических породах, 
носят название минерализаторов или сверхплавких со- 
ставных частей. Следы их сохраняются в породах в виде 
составных частей отдельных ‘минералов, например воды в биотите 
и в роговой обманке, фтора в апатите и в плавиковом шпате, бора 
в турмалине и`т. д.’ Присутствие минерализаторов в магме обусловли- 
вает то, что магма становится ‘более жидкостной, теряет в зна- 
чительной степени вязкость; это способствует кристаллизации ее 
при охлаждении с образованием более или менее крупных кри- 
сталлов. Летучие составные части растворимы в магме лишь при 
болыпих давлениях; при понижении давления они’ удаляются из 
магмы, в частности при излиянии ее в виде лавы на поверхность 
земли. | | 

Химический состав магматических пород изображается различ- 
ными способами. Наиболее часто он изображается в виде весовых 
процентов, т. е. так, как эти числа даются в результатах химического 
анализа. ' -` `. `` т 

Так.как формулы минералов обычно изображают молекулярные 
соотношения окислов, в настоящее время широко применяется пере- 
числение химического сестава магматических и других пород на моле- 
кулярные количества слагающих их окислов. и 

Так как числа весовых молекулярных процентов трудно сравни- 
звать друг с другом при болыпом количестве этих анализов, предло- 
жены различные методы их перезисления. | 

“Среди них особенно широко‘ применяются ‘в ‘настоящее время 
методы Ниггли и Заварицкого. 


‘ 


` 
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Пример пересчета х нмического анализа граноднорита 


. 8: ^ . * 








и.“ | т.о п 
_Окислы | Весовые 9, Молекулярные количества 
_ 5Ю. .... . 6412 о ‚ 1068 — 
Тю... ‘0,47 | 6 о 
` АбОз. .. > 15,5% 156 ° ° 
и Ее.Оз...:. ^ 92,75 о Ш и. 
Бео ... 3,31 46 
и Мо $ с © 1,90 48 : 
Сао)... 4,80 86 | 
Ма.0О... 3,14 51 | 
КО . © © 2,82 № 30 
Н.оО`... 0,66 — 
-. 99,88 ‚ ' 1508 


` Молекулярные количества окислов вычисляются делением весовых 
процентов на молекулярные веса окислов. | | 
Молекулярные‘ веса окислов следующие: 


` ы . . 
Ра в. + Г] Е 74 





. > $0... "60 ^- М0... 407 ИЕ 
| о Тю... 80 Сао... 55. 
о, АБ... 109. Мо... 62. .. .. 
| „Ре Оз... 160’ К.О. ..: 94. | \ 
‚` | ео’... 72 к | 





о Для $0», например, `молекулярное количество х вычисляется‘ по. 
следующей формуле: | о 


64,12 ин... 5: 
- , , _. х==—-м-==1,068. . ‚ . й 
. | Метод перечислений Ниггли. Метод основан на том, что ‘окислы, 


входящие в состав горных пород, образуют определенные минералы. 
Так, щелочи идут на образование в первую очередь щелочных ноле-. 
вых шпатов — альбита и ортоклаза; М2О и окислы железа — на обра- 
зование в первую очередь магнезиально-железистых силикатов (оливи- 
° нов, пироксенов, амфиболов, биотита и др.); СаО входит в состав как 
анортита, так и магнезиально-железистых минералов . (налример, дио- 
псида); А!Оз — в состав всех полевых шпатов и части магнезиально- 
. ‚железистых минералов; наконец кремнекислота ‚присутствует почти 
м | во всех минералах. Для этих пяти групп окислов Ниггли вычисляет 
специальные коэфициенты, которые он обозначает, после перечисления 
части их на 100, так: для АБОз — а1, для суммы: окислов магния и. же- 
и _.леза — ип, для окиси кальция — с, для суммы щелочей — а/к; кроме 
" того, особо вычисляется коэфициент $1 для 10». .. о 
| Вычисление этих коэфициентов для взятого примера производится 
- следующим образом. `` ., | Г. И В 
| Окись железа переводится на закись путем умножения молеку- 
`лярного количества Рез»Оз на 2. Отдельно вычисляются молекулярные 
|, о количества А15Оз, СаО и ‘суммы щелочей. Сумма. 156 -- (17 Х2 + 46 
‚ + 48) -- 86 -| (51 -+ 30) = 451; перечисляется на 100; получаются глав- 
| ‚ ные коэфициенты Ниггли: ^ ‚” | и. 


| `. 7 9 =34,6; фт == 98,4; °с== 19,0; —18,0,_ 
сумма которых равна .100. ео мо 
‚ Для вычисления коэфициента $/:молекулярное количество $02 


(в вышеприведенном примере равное 1,068) делится на сумму ‘осталь- 
ных молекул (451) и умножается на 100: о | т 


. 1.068 .100 с ‚^ ` т й 
. . = -щЕр == 297. вх : . .. 


—. 
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= ---4 


о инь оф 
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= 3 -_- „- 
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и МагО, вычисляется так: | 


ков веба 037. _ 


°’ Для нолучения коэфициента п&, дающего понятие об относитель- — | 
ном количестве МеО, берется формула: 


о ии | о мо 
| И т5 — МЕО - РеО | 2Ее›0; = уз = 0,38 


| 

| 

| 

} 

| 

Коэффициент К, характеризующий относительное . содержание К2О | 


Часто эти числа округляют до целых для первых пяти коэфи-. 
циентов, для Ки пе — до первых десятичных. 
Общая формула по Ниггли следующая для данного гранодиорита: | <. 


5$ а/‘рт с ЧЕ Е т с:ут 
230 35 28 19 18 0,37 0,38 0,67 — , | 


Метод перечислений А. НИ. Заварицкого. По методу, предложен-. | 
ному А. Н. Заварицким, вычисляются молекулярные количества, ха- 3 
рактерные для` определенных типов минералов изверженных пород, 
а именно: 

1) (Ма, К) АО, (4) — характерные. для щелочных полевых ‚ шпатов 

и их заместителей; 


— 


— 





2) СаАЮО, (©) — для анортита; 
3) Ю"О.(В)— для темноцветных минералов; 
4) 5103 (5) — для кварца. | 


; 


Отношение этих характерных молекулярных количеств следующее: 
(Ма, К) А1Оь: САТО : "О: $10 ( сЕтЮ)-а-Ео-Е 5100. 


Порядок вычисления ° основных числовых характеристик по 1 
| А. Н. Заварицкому следующий: | | 
1. Весовое процентное содержание окислов перечисляется в моле- | 
кулярные количества ‘их. . 
`. 2. Молекулярное количество $10? и ТЮ> складывается и сумма 
обозначается 5. 


‘’3. Берется сумма молекулярных количеств КзО и МазО. сли эта 
сумма меньше АБОз или равна этому количеству, то, удваивая сумму 
К2О -- Ма?О, получают А. 

За. Если КгО -- МагО >> АЬОз, то величина А получается, удваивая 
А! Оз, а избыток Ма: О’ == К2гО -- №0 — АБОз, умпожив на 2, обозна- 


! 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
чают с. | 
4. Берется разность А! Оз —. (КгО + Ма-0). Если она меньше или | 
- па крайней мере равна СаО, то ее обозначают С. ` __ 
| 
| 
| 
1 
| 
| 


=: — 


= > :: КЕНИЯ ка 
рты ое поки -——Ь-——. а. — г 
- - —^ ых -= анк, 
в р р ЕС ще К га. . . 


=——- 


4а. Когда АЬОз > КО -|- МагО -- Сад, то С равно Сао, ив этом 

` случае избыток АБО; ‚= АБОз — (КгО -- №0 + СаО}, умножив. на 2, 
‘’ присоединяют к величине В. 

5. Удваивая количество Ее»О: и ‘складывая его с количеством 

Рео - Мпо, получают ЕеО’. В случае пород, пересыщенных `щелочами, 


1 


величина ЕеО”’ убавляется на величину с (п. За). -. 


` ` х 


=. < 
=————- 
В 1.6. 





6. Определяется СаО’ =СаО — С (см. п. `4). 
7. Сумма ЕеО’ + М5О -| Са’ составляет величину‘ В, Сюда же 
присоединяется удвоенный избыток А!Оз’ (п. 4а). 
. 8. Отношения А:С:В:5$ приводятся к 100 по формуле: > 
ПИ 1004. „_:100С 


1, 


——-.- 
4 > 


.. -. г м, = ит. д. то. и 
где №М=А--С-+В-$. Таким образом, отношения ‚а:с: ь: $ (или . 
а:с:6:5$) выражаются в процентах. 
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Кроме того, для полной характеристики пород и для построения, 
диаграммы, указывающей при помощи векторов главные особенности - 
химизма горных пород и позволяющей .удобно сравнивать между со- 
бою различные породы, вычисляются еще некоторые дополнительные 


. . ? , . т , . БеО/. 10) 
коэфициенты: Г, ПТ, с’, определяемые 'по формуле Р=—=——— 

220.100 ' В; 
ит. д, и п 


ы ‘ и ; 

_ Сокращенные обозначения, соответствующие молекулярным коли- 
чествам в числовых характеристиках Заварицкого, имеют следующие 
значения: | - / - 

а — относительное число. атомов щелочных металлов, входящих 
В состав алюмосиликатов в комбинации с атомами А1; 


с — относительное число атомов Са, соединенных в алюмосили- 
кате с А|: 


Ь — относительное число атомов всех остальных металлов, не вхо- 
дящих в указанные выше группы, за исключением атомов 8 и ТЕ 
`’ $ — относительное число атомов 1 и Ти. | 

Из таблицы химического состава главных типов изверженных по- 
род можно видеть его изменения по мере перехода от ультраосновных 
пород (дунитов, перидотитов, ,пироксенитов) через основные (габбро, 
базальты, диабазы), средние (диориты и андезиты) к кислым (гранодио- 
риты и дациты, граниты и липариты) и далее, с постепенным пониже- 
нием кремнекислоты, к сиенитам с трахитами, нефелиновым ‹иенитам 
с фонолитами и, наконец, к уртитам (табл. 18). о 

Сперва по мере повышения содержания кремнекислоты от ультра- 
основных пород до кислых явно проявляется увеличение содержания 
щелочей, сперва МазО, затем К>2О и одновременное уменьшение содер- 
жания окислов магния и железа. Содержание А!5Оз остается в общем 
_ постоянным. Содержание СаО, наиболее высокое у основных пород, 
уменьшается по направлению как к ультраосновным, так и к кислым. 


- - 1 Таблица 18 
Средний химический состав главных типов изверженных пород по Дэли (1933) 


’ 
































я п 59 


. 510. | 10. | АБО. | ЕеО ЕеО МО | Сао _МагО К.О н.о | 
1]. 40,49 | 0,02 | 0,86 | 2,84 | 5,54 | 46,321 0,70| 0,10 | 0,04 | 288 
2] 45,07 | 0,64 | 5,75 | 3,43 9.53. | 22,88 | 1,48 | 114 | 0,57 | 310 | | 
3] 46,93 | 0,97 | 6,37 | 4,08 | 10,85 1 12,13 | 16,08 | 0,82 | 0,49 | 1,01 
4| 48,24 | 0,97 | 17,88 | 346] - 5,95 | 7,51110,991 2,55 | 0,89 | 1,45 в 
5] 49,06 | 1,36 | 15.70 | 5,38 6,37 | 6,17| 8,95| 31 | 1,52 | 1,62 
6] 50,48 | 1,45 | 15,34 | 3,54 7,78 | `5,19| 8,94| 3.07 | 0,97 | 1,89 
7] 58,90 | 0,76 | 1647 | 259| 4/44 | 357! 6,14] 3,46 | 211 1,27 
8 | 59,59 | 0,77 | 17,31 | 3,33| 3,13 | 2,75| 5,801 -3,=8 | 2,04 | 1,26 
9| 65,01 | 0,57 | 15,94 | 174| 2,65 | 1591| 4,42] 3,0 | 2151 1,04 | 
10| 6568 | 0,51 | 16,25 | 238 1,90 | 1,41| 3,46 3,97 | 2,67 | 1,50 
11| 70,18 | 0,391 14,47 | 1,57 1,78 | 0,88| 1,99 3,48 | 4,11 | 0,84 ] 
12 | 72,80 | 0,33 | 13,49 | 1,45] 0,58 | 0,38| 1,2)| 3,38 | 4,46 | 1,47 
13| 60,19 | 0,67 | 16,28 | 2,74 | 3.28 | 2,49] 430| 3,98 | 4,49 | 1.16 | 
14 | 60,58 | 0,38 | 17,74.| 2,64 262 | 1121 3,09[| 4,43 | 5,74 | 1,26 
15| 54,63 | 0,86 | 19,89 | 3,37 | 2,20 | 0,87| 251| 8,26 | 5,46 | 1,35 | 
16| 57,45 | 0,41 |, 2060 | 235] 113 | 0,30| 150] 8,84 | 5,23 | 2,04 
117 | - 45,61 | — | 27,76 | 3571 0,50 | 0,19| 1,73 16,25 | 3,12 |' 0,42 


1. Дунит (10). 2. Перидотит (верлит) (5). 3. Пироксенит (диаллагит) (14). 4. Габбро 
(41). 5. Базальт (198). 6. Диабаз (90). 7. Дио ит (115). 8. Андезит (87). 9. Гранодио- 
рит (40). 10. Дацчг (90). 11. Гранит (516). 12. Липарит (126). 13. Сиенит (50). 14. Тра- 
хит (18). 15. Нефелиновый сиенит (43). 16. Фонолит (25). 17. Уртит (3). Знаком] объе- 
динены глубинные породы (г) и их вулканические аналоги (в). Числа в скобках — 
число пересчитанных анализов, | 
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` Для сиенитов, нефелиновых сиенитов и уртитов характерно осэ- 


бенно высокое содержание А!Оз, увеличивающееся вместе с пониже- 


нием содержания кремнекислоты, одновременно с увеличением содер- 
жания щелочей, в особенности МазО. .^ 

Еще более резко заметны эти закономерные изменения содержания 
окислов с изменением содержания $102, если рассматривать результаты 
пересчетов химических анализов изверженных пород, пользуясь мето- 
дами пересчетов по Ниггли или по Заварицкому, как это видно из двух 
следующих таблиц (табл. 19 и 20). , 


- Таблица 19 


Молекулярные показатели главнейших магматических пород в пересчете . 
по методу Ниггли | 


№№ , | 
по | 5 а т | с | @е Е тг Горные породы 
пор. | | 
д ———щ—Ж—__ 
1 55 0,5 | 99,5 | 0,0] 0,0 | — | 0,51 Дунит (Урал) ° 
2 56 20 | 96,0 | 1.6| 0,4 | 0,25 | 0,86 Перидотит (Кольский полуостров) 
3] 9%. | 28 | 937 | 3,2] 033 | `— | 0,86 Пироксенит (там же) 
4 | 108 |21 51 1221 6 0,20 | 0,50 Нормально габброидная магма 
$5 |155 [30 35 |21 | 14 0,30 | 0,501 Нормально диоритовая магма 
6 1280 | 39 22 111 | 22 0,45 | 0,40|- Нормально гранитоидная магма . 
7 1270 | 34 29 113 | 24 0,45 | 0,35 Нормально гранитная магма . 
8 | 180 [30 30 |12 | 28 0,50 | 0,40 Нормально сиенитовая магма 
мы 180 40 15 5 | 40 0.30 | 0,20 Нормально фойяитовая магма 
1 


41 12 [6141 0,20 | 0,20 | Уртитовая магма . 


ы Таблица 20 


Характеристика средних составов главнейших горных пород 
Дэли, выраженная в числовых характеристиках А. Н. Заварицкого _ 


по | Породы а с о $ 


1 Дунит „еее 0,0 0.4 66,0 33,6 
2 Перидотит „(ео . 2,2 1,6 `| 56,8 39,4 
3 Пироксенит .......- 0.7 1,7 _ 49. 48,5 
4 Габбро: .-.-.-.. . 7,2 8,3 26,9 57,4 
5 Диориты (Ее 10,5 5,8 15,5 68,2 
‚ $ Гранодиориты ..... `. 11,9 4,4 ‚ 79 15,8 
7 Граниты (......з. 12,9 2,6 6,1 18,4 
8 Сиениты (ее. 15,4 3,2 11,9 69,5 
9 Нефелиновые сиениты .. 25,1 0,3 14,1 60,5 
10 Уртиты „зу еенна 37,5 0,0 9,9 - 52,6 


В составе магматических пород главную роль играют кварц и сили- 
каты о. И - ит“ 
77° “Примерно 99%' всех минералов магматических пород представлене 
следующими 10 минералами; .. о 

: . ` } \ | ‹ у 

Кварц Слюды . Лейцит 
Полевые шпаты - Оливины Магнетит 
Амфиболы Нефелин ` _. _ Апатит 
Пироксены о 
. 1 у 
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’ . Они часто выделяются как главные минералы; их присутствие 
обычно характеризует название самой породы. 

; Кроме того, присутствуют минералы, имеющие второстепенное зна- 
чение. Это либо первичные минералы, выделившиеся в процессе кри- 
сталлизации магмы, либо же вторичные‘ (дейтерогенные). минералы, 
образовавшиеся в процессе замещения первичных минералов новыми на 
различных стадиях застывания магмы и дальнейшего существования 
получившихся из нее пород. 


3 "= ы ТТ. РЯ 1 т ы 552. ` 
п о о А аа, ес аыив х зал зв ял 





т Е 5, 


Первичные второстепенные минералы: 








ее д йа. ИОВ ие < 


а Циркон . Турмалин Ильменнт == = ` Шпинель - 
:} Титанит — Рутил Корунд 
ИН | `’ Гранат Плавиковый шпат ` Перовскит 
| : | Сульфиды. Хромит | 
Но - | Вторичные (дейтерогенные) минералы: 
НЕ | 
НИЕ Каолинит и мннералы Хлорит Карбонаты 
. | его группы Пренит „Лимонит 
ЦН Цоизит Серпентин Цеолиты 
| Эпидот = ` ’  Тальк Халцедон 


\ 


Среднее содержание минералов в магматических породах В. про- 
нентах_ составляет: . 


р 


. о Полевых шпатов еее ньеЕ 59. 
1 р - 
' у Кварца ".. у.‘ о о ооо `. 12 
Амфиболов и пнрексенов . еее 11 
Слюд ооо оо Фо ооо © м 
Второстепенных (акцессорных) минералов 8 
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Относительное. количество минералов, присутствующих в магмати- 
ческих породах, в отличие от пород осадочных, не произвольное, но 
связано ‘определенными закономерностями, так как магмы (лавы) пред- 
ставляют собой сложный, в огромном большинстве случаев силикатный 
расплав, подчиняющийся `физико- химическим законам. 

Так, никогда не присутствуют одновременно кварц, и нефелин или 
кварц и лейцит, что обусловлено следующими реакциями: 


МаА]$10, -- 2510 = — МаА1$1 Оз 


нефелин --кремнекислота= альбит 


метит 


+ р 


55 д 
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Вт $. 


ра рывка евоьтри ии вы ети @ полом тории ние летие 
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‚<. КАВЫОв-- 90;=. КАЗЬОв, 


лей Цит итемнекиолота==_ ортоклаз 


ДАЕТ Я 
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Очень редко встречаются ‘одновременно кварц и оливин вследствие 
реакции: 


„= 
«- | [2 1 


Я --6 


Мою, - $0, =2М5310, 


оливин (форстерит) -- кремнекислота == пигоксен 


Ета 


—=-=а2 
“2 


. } .. 
Только в отдельных случаях, на ранних ‘стадиях кристаллизации. 


изменения; в конце кристаллизации выделяется кварц, например в неко- 
‚ торых гранитах (рапакиви и другие), содержащих как кварц, так и оли- 
‚ВИН, богатый железом. 


у 
ети фоь анты = СС утере < 


АТ 


более сложные реакции, например следующего рода: , 
КА1$1, Оз -- Н.К. МеА 2516054 = ЗКА!ЗЬО, -- 3Мр. $10, + 2Н о. 


ортоклаз т. биотит >? лейцит т. форотерит 


Е 


‚НИИ ЕАН 


< 


в зависимости от условий кристаллизации, из нее могут образоваться 
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может образоваться оливин, который. иногда может сохраниться без. 


„> При кристаллизации магмы могут иметь место также и значите ЛЬНо: : 


° Отсюда следует, что при одинаковом химическом составе магмы, . 


— р --.:-- 


— эк Пи 








породы разного минералогического состава. Левая часть уравнения ха- 
рактерна для кристаллизации на значительных глубинах `(биотито- 
вые сиениты), правая часть характерна для кристаллизации магмы 
на поверхности земли (лейцитовые базальты). ‘Такие породы. 

| называются гетероморфными. . ОНИ 

‚ Некоторые минералы, присутствующие в магматических породах, 

обычно вторичные, например кальцит; однако при условиях значитель- 
ного давления при ‘избытке СаО и СО»? из магмы может кристалли- 

- зоваться и первичный кальцит, иногда с образованием самостоятель- | - 
ных магматических пород (так называемых карбонатитов). 

| При кристаллизации магмы одни минералы часто встречаются 

совместно, другие как бы взаимно исключаются, т. е. в присутствии 

одного минерала другой отсутствует; таким образом, в магматических 

породах существуют парагенетические законы совместного существо- 

вания минералов, помогающие, в частности, определению минералов. 

в горных породах. ‚ ^ 


. °— 3 УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 


| В зависимости от условий‘ залегания и застывания на более или’. 
менее значительных глубинах, у поверхности или на поверхности 
‚земной коры (на.суше, на дне морей и океанов), различают ‚ три . 
‚ основные группы, пород по месту их образования в земной коре или 
_ на поверхности ее: о. ` - 
| ’ 1) глубинные (абиссальные), застывающие на значительных 
глубинах ниже ‘земной поверхности в условиях высокого давления 
вышележащих слоев и медленного охлаждения; т 
о 9) полуглубинные (гипабиссальные), застывающие около 
земной поверхности при условиях сравнительно невысокого давления, о 
и более быстрого охлаждения, чем в условиях глубинных; ' о 
‚ 3) излившиеся или эффузивные, застывающие на поверх- 
| ности земли в условиях атмосферного или близкого к.нему. давления 
и быстрого охлаждения. ` | ие | о 
. Различают кайнотипные. (неовулканические) и палеотип- 
ные (палеовулканические) породы. Кайнотипные породы остались 
после застывания без изменения своего минералогического состава 
или подвергались воздействию только процессов поверхностного вы- 
5. ветривания. Поэтому полевые шпаты в них остаются обычно прозрач- 
ными, стекло не изменяется, хлорит не образуется. Палеотипные по- 
- роды после своего застывания погружались в земную кору, перекры- 
ваясь более юными породами, иногда подвергались воздействию также 
`°и горообразующих процессов. Полевые шпаты делались мутными, 
‚‚ ‘’° о’ стекло раскристаллизовывалось, развивался хлорит и другие глубинно- 
| вторичные минералы. Неодинакова степень сохранности кайнотипных 
и палеотипных излившихся пород — характерное отличие между ними. 
‚ Формы залегания пород трех типов, как и особенности их строе- 
| ния, естественно, в значительной степени различны. .: - о 
` Условия залегания магматических пород зависят от ряда факторов, 
среди которых главнейшими являются: 1) состав магмы. 2) условия ее 
нахождения в земной коре, 3) тектонические процессы,. происходящие 
_в земной коре. ,` о. | ие о 
`Рлияние состава магмы сказывается прежде всего в том, что по- 
_” движность ее обусловлена химическим ее составом и содержанием 
‚ в ней летучих компонентов. _. .. о 
_ Из вышеперечисленных (стр..117) магм наибольшим распростра- 
‚ нением пользуются .две-— именно магмы основные (базальто- 
`’ вые) и кислые (гранитные). . | О 
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Как предполагают многие геологи и петрографы, возможно, что 
внутри земного шара крупную роль играют также перидотито- 
вые или ультраосновные магмы; однако они находятся нз 
такой глубине, что на поверхности земной коры ‘или вблизи нее они не 
чоявляются. | 


Основные магмы характеризуются тем, что они богаты окислами | 


железа и магния, в то же время бедны окислами_натрия_и калия, 
а _также_ кремнекислотой. В результате расплавы их обладают при 
температурах, превышающих примерно 1250—1300°, малой вязкостью. 
& значительной текучестью (табл. У1, фиг. 1 и 2). Эта текучесть свой- 
ственна основным магмам и в том случае, когда они и не содержат 
--летучих компонентов, характерных для магм. Переход от жидкостного 
состояния к кристаллическому сравнительно быстрый. ‚” 
Характерной особенностью ‘их. является то, что независимо от 
‘присутствия летучих компонентов, они легко кристаллизуются- и при 
затвердевании с трудом дают стекло, т. е. переохлаждение такой 
основной магматической жидкости не происходит. Присутствие лету- 
чих компонентов способствует особенно полной’и крупной кристалли- 
зации такой магмы. Содержание летучих в ней составляет около 
«4—5 весовых процентов. о. | О | 
Совершенно иными’ особенностями отличаются магмы ‘кислые 
(гранитные). Эти магмы характеризуются тем, что они обычно богаты 
- Щелочами и кремнекислотой и очень бедны _окислами магния, железа, 
а_также кальция. В результате при высоких температурах получаются 
магмы,. остающиеся в жидком состоянии, в`случае отсутствия летучих 
: компонентов, при 1200—1250°; в присутствии большого количества 
° летучих компонентов эта магма может оставаться в жидком состоянии. 
‚ и при температуре до 600°, а иногда.и ниже. При температурах, 
‚7 ‘сколько-нибудь близких к температуре плавления, сухие кислые магмы 
переходят в очень вязкое состояние, что резко отличает их от основ- 
ных магм; они передвигаются с большим трудом в земной коре или на 

‘ее поверхности и легко застывают в виде стекла (переохлаждаются). 

.”_ Наоборот, ‘кислые магмы, „богатые летучими компонентами, отличаются 

, чрезвычайно большой подвижностью и переходят в состояние, которое 

носит . название флюидного, т. е. такого, при котором исчезает. 
различие между жидкостным и газообразным состоянием. 

Магмы средние приближаются по своим свойствам к магмам 
кислым. Об этом можно судить по чрезвычайно большой вязкости 
‚андезитовых магм (диоритовых), вытекающих из ряда вулканов часте 
вязкими потоками (табл. УП, фиг. 1) (вулканическое кольцо, располо- 
женное вокруг Тихого океана), по поднятию «иглы» андезита на горе 
Мон-Пеле на о. Мартиника (Антильские ` острова) (табл. УП, фиг. 2); 
в то же время лавы базальтовые текут иногда почти как вода, обра-. 
зуя типичные лавопады (вулканы Гавайских островов, табл. УТ, фиг. 1}, 
или внедряются по тонким трещинам в соседние породы (табл. Х, 
фиг. 2). | 1 
| Эти характерные особенности магм проявляются и в условиях 
залегания магматических пород разного’ состава. 
Классификация форм. залегания магматических пород наиболее 
полно проработана Дэли. Для глубинных пород он различает следую- 

’щие формы залегания их в зависимости от того, прорывали ли они 
| вышележащие слои’ земного шара под влиянием тектонических процес- 
| ‚ сов инъекцированные массы — или же они занимали свое 
| место, образуя интрузии, продвигавшиеся в земной коре собственными 
силами, например путем проплавления кроющих и вмещающих пород — 
| 
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сквозные массы. Главнейшие формы залегания глубинных пород 
следующие: | 
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а) Инъекцированные массы 


[. Согласные интрузии, т. е. тела, внедрившиеся вдоль плоскостей 
слоистости или сланцеватости: 1} интрузивные залежи (силли), 2) меж- 
формационные слои (по плоскости несогласия), 3) лакколиты, 4) лопо- 2 
литы и др. 

И. Несогласные интрузии (внедрившиеся попепек плоскостей слан- 
цеватости и слоистости): 1) дайки, 2) кольцевые дайки, 3) жерловины 
(некки), 4) а акмолиты, 5) хонолиты и др. 


—. 


6) Сквозные массы . 
1. Батолиты. . 

П. Штоки. . 

Интрузивные залежи представляют формы залегания в виде 
пластовых масс магматических пород, внедрявшихся между слоямн, 
раздвигая их. Обычно они: об- - 
разуются магмами, особенно 
легко подвижными, в первую 
очередь базальтовыми. Магма 
играла при этом активную 
роль; такого рода тела Левин- 
сон-Лессинг предложил назы- 
вать такжегерпадзолита-. 
ми (от греческого слова «гер- 

ь падзо» — вползаю). Когда та- 








ателье. 


кая залежь образуется путем 
внедрения между слоями, несо- 
гласно залегающими на своем 
основании, Получаются меж- 


формационные залежи, также ` 


часто образованные базаль- 
тами. | 
’ чополиты (рис. 106) 
образуются при внедрении: не- 
сколько менее подвижных 
магм, сравнительно вязких; 
имеют. чашеобразную форму 
{лополиты габбровых магм 
Седберн в Канаде). 
‚Лакколиты имеют хле- 
бообразную форму (рис. 106 и 
107); образованы вязкими маг- 
мами, неспособными раздви- 


‚ гать тонкие трещины по слои- 
стости или сланцеватости. Ти-’ 


| Гроёнительно тонкая _ 
а 
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Рис. 106. Лакколит, лополит, батолит. 


пичные лакколиты имеются в районе Пятигорска (Минеральные Воды) ‚ 
также на южном берегу Крыма (Аю-Даг, мыс Плака и др.) , часто обра- 
зуются породами диоритовой и сиенитовой магм, иногда также и габ-. 


бровой. 


‚ Дайки — магматические тела, выполняющие трещины В породах, 


генетически с данными магмами не связанные (дайки диабазов в песча- 


никах, в гранитах и т. д.). Им противополагаются жилы, состав кото- 


- рых, согласно Гики, генетически связан с вмещающими породами (жилы 


аплитов в гранитах) (табл. У, фиг. 2). 
В зависимости от формы и количества трещин различают дайки 


простые, групповые, кольцевые и т. д. Мощность и длина даек может. 
быть крайне разнообразна: от толщины, измеряемой миллиметрами, до. 


многих десятков метров, и длиной — от немногих метров до километров. 
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Жилы и дайки образуются как кислыми, так и основными порс- 
„дами и всеми промежуточными. , | | 

Некки (жерловины) — затвердевшие . лавы, заполняющие вулка- 
ническое жерло; сечение их нередко близко к кругу. Обычно обра- 
зуются во время взрывов при извержении вулканов. 
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Рис. 107. Блокдиаграмма интрузий. 


Этмолиты (т. е.` воронки) образуются в бильно дислоцирован- 
ных породах в виде заполнения воронкообразных пространств. со 
слоями вмещающих пород, падающими к опрокинутой ‚ вершине во- 
ронки. Нлутоническая масса суживается книзу. | 

'Акмолиты («внедряющееся острие») связаны обычно со склад- 
чатыми областями; часто заметны в верхней части кровли при раз- 

| ` мыве в виде как бы отдельных 
удлиненных параллельно общему 
простиранию пород массивов, 
на глубине связанных в одну 
общую крупнолакколитовую’ или 
батолитовую массу. а 

Хонолиты — неправиль- 
ной формы интрузии, как бы 
дающие отпечатки тех пустот, 

Рис. 108. Батолит. . в которые они проникают (хонос- 
| отливка). Иногда они образова- 
ны кварцевыми порфирами. с. 

Из сквозных масс особенно крупными размерами обладают 
батолиты (рис. 107, 108} — формы залегания, обусловленные тем, ` 
что они занимают свое место путем расплавления окружающих пород, 
их ассимиляции, обрушения кровли, проникновения магмы в трещины, 
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Кровля с ненор- | 
‚ Залитая Область -  малёным заотерми- 
влоща Проппавления — ческим градиентом 
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образующиеся при этом в кровле и во вмещающих породах. Имеезся 


ли основание на дне батолита или он сливается с более глубокими, _ 


-также жидкими, телами — вопрос этот решается по-разному и зави- 
сит от взглядов на генезис гранитных и гранодиоритовых магм, кото- 
рые дают особенно болышое число батолитов. Неболыние сквозны 
массы неправильной формы носят название штоков. - | 
Для батолитов и штоков характерна приуроченность их к ороген- 
ным поясам и удлинение, параллельное тектоническим осям горных 
цепей. Для докембрийских батолитов это не всегда является обяза- 
тельным. Характерно секущее положение их по отношению к вмещаю- 
щим породам, неправильная куполообразная крыша с углублениями и 


‘выступами, переходящими в ‘акмолиты, круто наклонные стены, рас- 


игирение книзу и отсутствие видимого дна. - | 

Чрезвычайно характерно то, что обычно они состоят из продук- 
тов застывания кислых магм; не менее характерна однородность их 
состава на значительные глубины, а также огромный объем их. 

Областями распространения батолитов являются Украинский кри- 
сталлический массив, складчатые горы Средней Азии, Алтай и т. д.; 
возраст их крайне разнообразен — от докембрия до альпийского оро- 
гена. Не. менее разнообразна мощность кровли батолитов.. Некоторые 
теологи определяют ее в сотни метров (400—1000 м по : Баклунду), 
другие 1000—6000 м и более. | . у 

Батолиты обычно гранитные, гранодиоритовые, монцонитовые, 
иногда и сиенитовые; штоки представлены габбровыми породами, дио- 
ритами, нефелиновыми сиенитами и др. 


Размеры батолитов иногда огромны... Один из сложных. 


батолитов Патагонии имеет в длину свыше 1100 юм и в ширину 


110 кб в районе Аляски и в Британской Колумбии — до 2000 юм, 


длины. при максимальной ширине до 200 км. - 
Формы ‘залегания излившихся пород зависят от 


характера того пути, по которому они разливаются, ПОДВИЖНОСТИ и 


состава магмы (табл. УТ, фиг. 1, табл. УП, фиг. 1 и 2). 

Трещинные извержения (плато, линейные) связаны 
обычно ‘с проводящими путями в виде длинных трещин, вызванных 
сбросовыми тектоническими процессами. По этим трещинам изли- 
ваются иногда огромные массы, частью повторные, в большинстве 
случаев базальтов, образующих: плато мощностью ‘до 1800 м; в Ислан- 
дии мощность базальтовых покровов ‘достигает 3000 м. | | 

В некоторых случаях происходят экструзии вскрытием или про- 
плавлением кровли (площадные экструзии) в верхах батолитов. 
К числу таких площадных экструзий принадлежат, по мнению неко- 
торых геологов, мощные экструзии риолитов (рис. 108). 


/ 


А 


_4. ОТДЕЛЬНОСТЬ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД — 


(При остывании магмы в ней, в зависимости от ‘состава, присут- 
ствия тех или иных количеств летучих компонентов, благодаря сокра- 


‚щению объема всей массы магмы и получающихся из нее магмати- 


ческих пород образуются закономерно располагающиеся трещины 
отдельности. | | | 


`В базальтовых породах часто ‘образуются трещины, располагаю-. 


шиеся одни относительно к другим под углами около 60°, вытянутые 
по одному направлению, обычно перпендикулярные к поверхности 


охлаждения. Получаются те формы отдельности, которые называются 


призматической или столбчатой отдельностью. 


В некоторых” случаях образуется подушечная отдельность, . 
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проявляющаяся при подводных излияниях основных магм. Отдельные 
«подушки» отличаются округлыми очертаниями. | 
В диабазовых дайках нередко наблюдается отдельность, обычно: 


неправильно называемая шаровой: в действительности она мелно- 


параллелепипедальная; при выветривании углы постепенно 
разрушаются, ребра округляются, процессы выветривания проникают 
на глубину породы по взаимно перпендикулярным трещинам; в конце 
концов получаются шары сравнительно свежего диабаза — псевдо- 
шаровая отдельность. | о | | 
’ В гранитных массивах образуются обычно более или менее, иногда 
очень резко выраженные трещины, идущие по трем взаимно перпенди- 
кулярным направлениям; в результате этого получается. типичная 
параллелепипедальная отдельность (табл. \, фиг._ 1). При 
выветривании углы и ребра отдельности разрушаются, и по мере вы- 
мывания дождевыми и иными водами образуется глыбовая отдель- 
ность. Не менее характерна для гранитных массивов матрацевид- 
ная отдельность. , 
Систематическое изучение трещин отдельности в гранитах позво- 
лило Клоосу, а за ним Болку, Бубнову и др. подробно развить учение 
об интрузивной тектонике изверженных пород. Умение разбираться 
в элементах этой тектоники является сейчас обязательным для вся- 
кого. грамотного петрографа. 
Основной предпосылкой методики Клооса является положекие, что 
магма не обладает значительной собственной активностью и при внед- 
рении магмы и формировании. интрузивного тела оно, переходя от 
жидкой фазы к пластичной и далее твердой, запечатлевает в своей 
структуре как собственное движение магмы, так и. воздействие внеш- 
них горообразующих усилий на магматическое. тело. 
Среди признаков, характеризующих движение‘ магмы, Клоос раз- 
личает: а) такие, в которых зафиксировано положение | плоскостей 


течения, например шлиры и плоские ксенолиты боковых пород, и 


6) определяющие положение линий течения в этих плоскостях, сюда 
относятся параллельная ориентировка порфировидных вкрапленников 
и флюидальная структура вообще. Параллельная ориентировка длинно- 
вытянутых включений и минералов в породе («штрекунг». «лооса) 
всегда должны лежать в плоскости течения и указывает нам напра- 
вление, в котором происходило последнее. Наблюдения над падением 
этой ориентировки позволяют делать важные заключения о механизме 
интрузии. | 
Когда интрузивное тело затвердевает, под влиянием дислокацион- 
ных сил в нем развивается система трещин, которая, по Клоосу, по- 


‚ зволяет судить о направлении того давления, под которым происхо- 


дило застывание интрузивного тела. Трещины отдельности интрузив- 
ного тела обычно дают систему трех взаимно перпендикулярных тре- 
щин, которые, по Клоосу, обозначаются следующим образом: 

.‚ О — поперечные вертикальные трещины в направлении давления, 
более или менее зияющие, нередко заполненные жильными породами 


 (Оцегкайе). На их плоскостях часто находятся борозды скольжения, 


$ — продольные вертикальные трещины перпендикулярно к Давле- 
нию, обычно закрытые, следующие ориентировке и сланцеватости 
(ЗранЕеи!ее); : | И 
‚ [горизонтальные трещины (трещины нагрузки, Гарегк!аНе). 
Наряду с этими системами трейин, под углом около 45”, к тре- 
щинам О и $ располагаются `трёщины скалывания, характеризующиеся 
резким проявлением борозд скольжения, брекчий трения и т. д. | 
`’Для определения в массиве главных направлении, по которым 
идут трещины отдельности, строят розу трещин. Для этого от некото- 
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рого центра проводят радиусы через каждые 5° окружности и на них 
в произвольном масштабе откладывают от центра количество трещин 
данного простирания. Соединяя полученные точки прямыми линиями, 
получают довольно отчетливую диаграмму розы трещин, позволяю- 


щую делать необходимые выводы. Второй способ сопоставления на 


‘правлений трещин, с. учетом их падения, разработан Вальтер-Шмидтом. 


“ . 


5. СТРУКТУРЫ И ТЕКСТУРЫ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 


Структура обусловлена формой образования_минералов, входящих . 


в состав магматических-пород, и величиной их — абсолютной и относи- 


ль 


— ох 


| Структура, как и текстура, связанй с ‘процессом кристаллизации 
магмы и с теми процессами, которые происходят также и в последую- 
щее после застывания магмы время. 

Процесс кристаллизации магмы, представляющей ‘сложный рас- 
плав, протекает со сменой определенных стадий по мере понижения 


_ Температуры магмы. На процесс образования.тех или иных структур 


и текстур оказывают, влияние прежде всего степень вязкости магмы 
и способность к диффузии молекул в ней; вязкость уменьшается 
с увеличением температуры и с повышением содержания летучих ком- 
понентов в магме, способствующих диффузии и, следовательно, наи- 
более полной кристаллизации. ‘° .. - о `` 

Так как летучие компоненты сохраняются обычно под влиянием 


давления, последнее имеет также большое значение. * 
° | стадия, магматическая.. Первая стадия кристаллизации 


магмы происходит при сравнительно высоких температурах, близких 
к 1200—800° и ниже, в зависимости от характера магмы и содержа- 
ния в ней летучих компонентов. ': ° 

На этой стадии из магмы выделяется большая часть минералов, 
входящих. в состав магматических пород; эти минералы представлены 
главным образом силикатами и алюмосиликатами (оливины, пироксены, 
амфиболы, биотиты, полевые шпаты, кварц). | , 

’По мере понижения температуры и выделения кристаллов в опре- 
деленной последовательности, остаточный флюидный (жидкий) раствор, 
«остаточная магма», обогащается легкоплавкими летучими (их назы- 
вают «сверхплавкими») составными частями. | | 

В Е магматическую стадию первыми выпадают магнезиально-желе- 
зистые минералы (Ре, М2) и более основные плагиоклазы (Са), а также 
происходит обогащение остаточного раствора легкоплавкими и лету- 
чими (сверхплавкими) составными частями, которые вызывают пре- 


образование ранее выделившихся минералов;. пироксены замещаются. 


‚ амфиболами, амфиболы, в свою очередь, — такими особенно сложными 





гидроксильными алюмосиликатами, как биотит, основные _ плагио- 
клазы — более кислыми. | | . И 

П стадия —пегматоидная, Застывание‘ магмы имеет место 
при’ температурах, близких к 575° (температуре перехода высокотем- 
пературного а-кварца в низкотемпературный В-кварц). - Остаточная 


‚ магма приобретает особую флюидность; она стремится в области с по- 


ниженным давлением, легко проникает в трещины или слабые места 
в окружающих породах и продвигается в них иногда на значительные 
расстояния. И | - о | 

Под влиянием остаточной ‘магмы ‘происходит образование ряда 
новых минералов; в частности, за ‘счет полевых шпатов. образуются 
мусковит, цоизит, эпидот и другие минералы, взамен темноцветных —. 
эпидот, хлорит. . | __ р ` 

\ 
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тельной; текстура — распределением-этих-минералов_в_пространстве и. 
способом заполнения последнего, т. е, способом построения горных пород. ` 
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Пегматоидные растворы могут давать при своей кристаллизации 
пегматиты о ‘пегматитовыми крупнозернистыми или. графическими 
структурами. | 


Ш стадия — пневмато литовая. При дальнейшем охлажде-. 


нии наступает третья, пневматолитовая, стадия; из пегматоидных рас- 
плавов выделяются активные летучие компоненты; среди них главную 
роль играют, кроме ОН, в кислых магмах фтор и бор, а в основных — 
хлор, фосфор, титан, сера. Эти летучие компоненты, получающинеся 
в виде дестиллата из негматоидного раствора при температурах, обычно 
более низких, чем 575°, частью уходят за пределы застывающего. 
массива в окружающие породы, вызывая в них соответствующие из- 
менения минералогического состава, частью же продвигаются через. 
уже охлажденные части массива и вызывают в них различного рода 
изменения состава < развитием новых минералов взамен образовав: 
шихся в Ги П стадиях (например, оливин преобразуется в ‹ерпентин, 
калиевый полевой иитат замещается иногда таблитчатыми кристаллами 
альбита, выделяются редкие минералы); самый процесс пневматолиза 
в таком виде носит характер метасоматоза или замещения. 

ГУ стадия —= гидротермальная. При еще более низкой тем- 


_ пературе, ниже 375? (критическая температура воды), пневматоличе- 


ская стадия сменяется 1У, гидротермальной, проявления которой на- 
блюдаются часто на больших расстояниях от магмы; она вызывает изме- 
нения-и в более охлажденных частях породы (процессы каолинизации, 

пропилитизации, окварцевания и т. д.); в То же время она дает начало 
кварцевым, а также карбонатным, сульфатным и другим типам пород- 

У стадия — сольфатарная. Эта стадия дает эманации серни- 
стых газов и паров воды (заканчивает процесс застывания магмы). 

[ стадия соответствует по классификации Ферсмана фазе Л. (маг- 
матическая стадия). , 

ПП стадия — фазам В, Си р Ферсмана, которые могут быть соеди- 
нены в одну (стадии образования пегматитов). 

‚Ш стадия — стадиям Е, Е и С Ферсмана (пневматолитическим) и 
наконец, ТУ стадия — фазам Н, Л и К Ферсмана. 

В процессах образования различных типов структур и текстур: 
основное значение имеет первая, магматическая, стадия; появляются 
новые типы структур также в стадиях Пи Ш; [У и У. стадии значе- 
ния в данном случае не имеют. | | 

_ В процессе образования структур и ‘текстур основное значение 
имеют следующие факторы: 1) состав магмы, 2) геологические и тер- 


модинамические условия, при которых она остывает, 3) время, в тече- 


ние которого происходит остывание магмы. 


°. По условиям . кристаллизации и тем самым по особенностям 


структур и текстур можно различать две магмы: 1) транитную (кис- 
лую) и 2) габброидную (базальтовую — основную). Первая богата 
щелочами и кремнекислотой, в отсутствии летучих компонентов до 
своего затвердевания дает вязкую массу с замедленной диффузией 
в ней; наоборот, основная магма в момент кристаллизации характери- 
зуется сравнительно малой вязкостью, также и при отсутствии лету- 
чих компонентов. 

‚ В присутствии летучих компонентов вязкость обеих магм умень- 


пгается, диффузия заметно усиливается; в таком случае магма нахо- 


дится в особенно благоприятных условиях для кристаллизации. 
Отсутствие летучих компонентов имеет ‘место при уменьшении 
давления в, условиях приближения магмы к поверхности земли, в осо- 


бенности при ее излиянии. На глубине давление задерживае летучие. 
’компоненты в магме, 
Сказанное выше объясняет причину того, то обычно габброид- , 


130 


Го , 


. 
ки ———————б—м——————————ыщ—ы——ы—ы—ы—ы—ы—ы—ы".„— 
“ 





- 


‚ кварц. 


ные. магмы дают при различных геологических условиях (глубинных 
и поверхностных) полностью кристаллизованные породы, за редкими 
исключениями (например, при особенно быстром остывании); наоборот, 
кислые породы на глубине хорошо кристаллизованы, излившиеся — 
часто дают стекловатые структуры. В общем, чем больше промежуток 
времени, в течение которого магма остывает, тем лучше прбйсходит 
образование кристаллов; наоборот, быстрое охлаждение даже основных 
магм ведет к застыванию их в виде стекла. 
ЗИ - ^ 


а) Структуры _ _ | ‚. 


„-“ 


В зависимости от’ ‚условий ‘кристаллизации, . магма. может _пол- 


’ НОСТЬЮ превратиться в кристаллическую массу ‚ или» дать породы 


С двумя фазами, присутствующими в них одновременно, кристалли- 
ческой и стекловатой, и, наконец, дать начало только. стекловатому 
состоянию вещества. - 

При полной кристаллизации получаются . ‘полнокристалля- 
ческие структуры. (гГолокристаллические), о при наличии’ 
одновременно стекла — полустекловатые структуры; в случае 
отсутствия кристаллической фазы — стекловатые _(Гиа лино- 
вые) структуры. 

Дальнейшее подразделение структур связано с рядом признаков, 
зависящих от условий взаимного соприкосновения минералов, их отно-. 
сительных или абсолютных размеров, взаимных мрорастаний. | 

Во время кристаллизации минералы выделяются в определенной. 


Розенбуша < дополнительными пояснениями,’ вытекающими из реак- 
ционной схемы взаимоотношений главнейших породообразующих мине- 
ралов, составленной Боуэном. Минералы, выделяющиеся первыми из 
жидкого расплава, свободно развиваются, образуя особенно совершенные 


- кристаллические формы (они идиоморфны, т.е. обладают собствен- 


ными очертаниями). Свободный рост минералов, выделяющихся после 
них, затрудняется присутствием в жидкости ранее выделившихся кри- 
сталлов; новые кристаллы приобретают форму . частью собственную, 
частью "`обуслов: пенную присутствием ранее выделившихся кристаллов 
(они гилидиоморфны, т. е. форма их лишь частично собствен- 
ная). Наконец, минералы, выделяющиеся из остаточной жидкости по- 
следними, заполняют промежутки, остающиеся - после кристаллизации 
всех ‘остальных минералов, и обладают неправильными очертаниями 
(они аллотриоморфны или кс@еном орфны — форма их не 
их собственная, чуждая им). 

Правило Розенбуша, касающееся главным образом кислых и _сред- 
них магматических пород, заключается в следующем: | 

1) первыми выпадают апатит, циркон, магнетит» | 

°2) вслед за ними выделяются минералы. магнезиально-железистые, . 
затем — пироксены и амфиболы, и позже биотит; 
‘’ 3) еще позже выделяются плагиоклазы в. последовательности от 
более основных к более кислым; 

4) последними выделяются калиевые полевые штаты и, наконец, 

Экспериментальными исследованиями в ряде стран установлен ряд. 
важнейших фактов в области кристаллизации расплавов, по составу при- 
ближающихся к силикатным магмам. Проводя лично в течение ряда лет 
свои экспериментальные исследования в этой области, американский 


петрограф Боуэн выдвинул новый принцип, объясняющий процесс кри-_ 
сталлизации минералов из. магмы. Этот принцип носит название «реак- `’. 
‚ционного принципа Боуэна», так как он устанавливает, что минерал, 
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последовательности. Эта последовательность определяется правилом. 
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< мусковитом, и кварц. 


и 


выпадая из силикатного расплава, остается тесно связанным с окру- 
жающей его средой — с остающейся магмой — и по мере охлаждения 


’ последней и изменения ее состава непрерывно реагирует с остаточным 


расплавом. | 

Если минералы, растворенные в магме, образуют изоморфные 
смеси друг с другом, они выделяются из нее, постепенно меняя свой 
состав. Так, если в магме имеются альбитовые и анортитовые моле- 
кулы, при выделении из расплава они дают изоморфные смеси в виде 
плагиоклаза, содержащего тем болыше анортита в своем составе, чем 
больше его было в магме сравнительно с альбитом. По мере выделения 
плагиоклаза остающаяся магма оказывает непрерывное влияние на 
него, постепенно заменяя его все более и более кислым плагиоклазом, 
согласно схеме (см. ниже). — 

Те же процессы идут и в других минералах, образующих изоморф- 
ные смеси, например в оливинах (форстерит-фаялит), в пироксенах 
и др., но в связи с их более сложным химическим составом процесс 
в значительной степени усложняется. 

Если минералы обладают близким составом, например магне- 
зиально-железистые силикаты (оливины, пироксены,: амфиболы, биотит), 
они, выделяясь из магмы, реагируют с ней и выпадают из нее, сменяя 
друг друга, по данным Боуэна, в таком порядке: первым выделяется 
оливин; по мере. его ‘выделения магма обогащается кремне- 
кислотой и летучими компонентами; такая магма, . 
реагирует с оливином, который постепенно растворяется, одновременно 
замешаясь более кислыми минералами — ортопироксенами; в дальней- 
шем раствор, обогащаясь кальцием и ‘глиноземом, реагирует с орто- 
пироксенами, которые также постепенно замещаются более сложного 
состава клино-пироксенами, содержащими СаО и А!|!5Оз. Последние 
далее замещаются амфиболом с гидроксилом, а амфиболы — биотитом, 
обладающим особённо сложным химическим составом. В состав 


‚биотита входят, кроме $02 М2О, ЕеО, также Ее2Оз, А1эОз, КзО и 


летучие компоненты ОН, Е`и др. 

Плагиоклазы (фельзические минералы) и магнезиально-железистые 
минералы (мафические) образуют две ветви минералов, резко противо- 
положные друг другу. Они выделяются из магмы в. общем одновре- 
менно, в определенной последовательности, в первой ветви от.оливина 
до биотита, во второй — от анортита до альбита. | 

Еще позже выделяются калиевые полевые шпаты, частью совместно 
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Анортит 


Оливины 
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- Характерно то, что в общем одновременно выпадают минералы 


правой и‘левой ветвей, примерно в том- порядке, который вытекает из. 
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‚горизонтальных линий, проводимых через эту схему, например анор- 
тит примерно между оливином и. ортопироксенами, биотит между 
Ма—Са- и Ма-плагиоклазами. . 
Схема имеет болышое значение, так как дает ясное представле- 
ние о. последовательности кристаллизации минералов не только в кис- 
лых и средних породах, но и в основных (см. ‘стр. 59 и структуры 
этих минералов). | | 
Степень идиоморфизма до известной степени проявляется и 
в данной схеме. Так, например, калиевые полевые шпаты, выделяю- 
щциеся ранее кварца,. обычно идиоморфны по отношению к нему, но . 
зато они аллотриоморфны по отношению к плагиоклазам, в особен- 
ности к основным. | | | о 
В зависимости от степени идиоморфизма минералов, в полнокри- 
сталлических породах различают следующие главные типы структур: 
Структура гипидиоморфно-зернистая характеризуется 
тем, что минералы, выделяясь из.магмы в определенной последова- 
тельности, в общем согласно схеме Боуэна, ‘проявляют различную сте- 
пень идиоморфизма. К числу такой структуры относятся разновид- 
ности их: —_ | 
1) Гранитная структура (табл УШ, фиг. Г и ХУ, фиг: 2, ХУ 
фиг. 1. | у ` 
| а) Первыми выделяются более редкие минералы — циркон, апатит, 
магиетит и другие. | о | р || 
6) Почти одновременно выделяются две группы минералов: из | т 
магнезиально-железистых в первую очередь оливин, за ним пироксены, | 
‚амфиболы и последним биотит; из ‘одновременно с ними выделяю- 
щихся фельзических минералов — плагиоклазы, сперва более основ- 
ные, затем более кислые; иногда плагиоклазы выделяются до начала 
кристаллизации, например роговой обманки и биотита; они заканчивают . 
свое выделение до конца их кристаллизации. ` 
в) После выделения плагиоклазов и темноцветных минералов вы- 
деляется калиевый полевой шпат. — 
г) Последним чаще всего выделяется кварц. | В: 
2) Монцонитовая структура характеризуется тем, что плагио- . с . ыы 
‚ клазы выделяются в общем одновременно с магнезиально-железистыми й 
минералами; наблюдается очень резко выраженный идиоморфизм плагио- 
‚ клаза, обычно андезина или лабрадора, по отношению к калиевому 
нолевому шпату, в котором часть плагиоклаза образует включения. 
`’ 3) Диабазовая структура (табл. У, фиг. 2) наблюдается в по-` 
родах, состоящих из основного плагиоклаза и авгита; характеризуется 
тем, что плагиоклаз резко идиоморфен, в то время как авгит выпол- 
няет промежутки между таблитчатыми кристаллами плагиоклаза; при 
больших размерах зерен авгита’в них включены резко идиоморфные . 
кристаллы плагиоклаза. | 5. | 
| 4) Панидиоморфная структура характеризуется в общем оди- 
наковой степенью идиоморфизма главных минералов данной породы: 
частным случаем ее является габбровая структура, когда кристаллы 
авгита и лабрадора в общем одинаково идиоморфны, также аплито- 
зая, где то же имеется в отношении кварца и полевых шпатов. = 
-`К числу структур, зависящих от относительных и. абсолютных | 
размеров минерала, относятся: 1) равномерно -зернистая — 
размеры главных минералов в общем одинаковы; 2) порфировид-` 
ная— среди более мелкозернистой основной массы породы рассеяны 
более или менее крупные вкрапленники отдельных минералов 
(табл. [Х, фиг. 1); 3) порфировая (табл. [Х, фиг.2, табл. Х, фиг. 1); 
в этом случае основная масса тонкозернистая, плотная (афанитовая) 
или стекловатая; в ней рассеяны кристаллы , минералов, образующие 
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 вкрапленники (фенокристы, . порфировые выделения). `Вкраплениики 
нередко представлены хорошо ограненными кристаллами, иногда также 
‚ скелетными, в некоторых случаях в большей или меныпей степени 


изъеденными. Равномерно-зернистая структура характерна для глубин- 
ных пород, образующихся при условиях постоянных, благоприятных 
для кристаллизации магмы. Порфировая структура, характерная для 
эффузивных или излившихся пород, получается благодаря началу кри- 
сталлизации магмы в глубинных условиях, где образуются вкраплен- 
ники, и окончания застывания в значительно менее благоприятных для 


кристаллизации условиях (быстрое охлаждение, потеря летучих компо- 


нентов) в верхней части земной коры или на ее поверхности, где обра- 
зуется основная масса. 
В зависимости от абсолютных размеров минералов различают 


структуры: . | 

Крупнозернисту ю — размеры зерен более 5 мм 
Среднезернистую — » „ ото до 2 мм 
Мелкозернистую — » > „2 „0,2 мм 
Тонкозернистую — менее 02 мм 


В том случае, когда простым глазом трудно различить составные 
части. породы, структуру называют плотной или афанитовой. 
Далее различают тонкозернистые структуры: микрогранито- 
вую (табл. ХГ, фиг. 2), -микродиоритовую, микромонцо- 


‚ нитовую, микродиабазовую (микроофитовую), микро- 


габбровую. 
К структурам, связанным ‘со. взаимным прорастанием минералов, 


относятся эвтектические структуры; они получаются. тогда, 
‚когда кристаллизуются одновременно минералы, образующие друг 


с другом эвтектические смеси, например кварц и полевой шпат при- 
мерно в отношении 25:75 друг к другу. При прорастании двух ске- 
летных кристаллов получается пегматитоавая структура; фигуры 
в разрезах через такие взаимные прорастания кварца и полевого шпата 
напоминают еврейские или рунические письмена. В других случаях 
разрезы кварцевых вростков могут обладать более округлыми очерта- 
ниями и переходить в округлые зерна, одновременно угасающие на 
всем протяжении включающего их калиевого полевого шпата. Струк- 
тура такого рода, когда сравнительно мелкие зерна кварца угловаты, 


называется микропегматитово Й, если они округлены — гра- 


нофировой. Особенно тонкое прорастание минералов дает крипто- 
графическую ` структуру. При . тонком прорастании кварцем 
плагиоклаза получаются иногда червевидные, частью радиально распо- 


‚ ложенные зернышки кварца, дающие мирмекитовую структуру, . 


обусловленную действием остаточных жидкостей на плагиоклаз в ме- 
стах соприкосновения его с калиевым полевым шпатом. Мирмекитовая 
структура наблюдается иногда также в биотите, роговой ‚обманке и 
других минералах. 

В отличие от микропегматитовой пойкилитовая структура 
характеризуется прорастанием одного минерала многочисленными зер- 
нами другого, неодинаково ориентированными, например. роговой _0б- 
манки или калиевого полевого шпата кварцём и др. 


Структуры, связанные с присутствием стекла, характерны для ИЗ-. 


лившихся пород, застывающих в условиях удаления из ‘магмы (лавы) 
летучих компонентов и быстрого охлаждения. 

Для пилотакситовой структуры характерно то, что плот- 
ная основная масса состоит из многочисленных мелких микролитов 
плагиоклаза в виде ‘столбиков с квадратными поперечными‘ сечениями 


(лейсты), образующих как бы войлок, обычно без заметного содержа- 


ния стекла, она характерна В особенности для андезитов. 
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Трахитовая структура, характерная для трахитов, отличается —. 
тем,. что микролиты в ней образованы санидином; стекло может от- . 
сутствовать; микролиты располагаются потоками. | "о | 
‘Гиалопилитовая структура отличается от последней тем, . 
что войлок из микролитов плагиоклаза пропитан ' явственно видимым 
зеленоватым, чаще буроватым стеклом. Иногда эта же структура назы- | м: 
- вается андезитовой. При значительном развитии кристаллической м 
фазы образуется сетка из кристалликов плагиоклаза, пустоты между Ши: 
которыми заполнены стеклом. Такая структура носит название интер- 
сертальной. ._ | . ``. - п 
° При малом количестве микролитов, иногда особенно мелких (мик- 
.‚ ронолитов), получается структура гиалиновая (стекловатая, 
она же витрофировая). Структуры такого рода характерны ‘для 
некоторых липаритов, андезитов, базальтов. ‚ `. 
Кислые магмы дают начало, кроме перечисленных выше ясно 
кристаллических структур, также и стекловатым, вплоть до отсутствия 
в них кристаллов или же с присутствием в стекловатой массе мелких 
и мельчайших кристаллитов. = т. 
В вязкой кислой, иногда и средней, магме наряду‘ со стеклом 
наблюдаются также радиально-лучистые образования округлой формы — 1 
‚ сферолиты; такая структура носит название сферолитовой. . | | 
| В связи с натяжениями, возникающими в стекловатой массе при. О: 
се охлаждении, иногда образуются шаровые трещины `(перлито-` о 


вая структура). 


——-- 
> - 
„> — —= ‘> 
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6) Текстуры ‹ 






| Если минералы расположены в полном беспорядке, получается =. | 1: 
текстура массивная, различаемая и макроскопически ` (табл. \У, тр 
фиг. 1), и под микроскопом. В том случае, когда таблитчатые или 
столбчатые кристаллы минералов располагаются взаимно параллельно, 
как бы обтекая более крупные кристаллы ча подобие передвижения 
бревен по реке, получается флюидальная текстура, наблюдаемая 
‘в трахитах со столбчатыми кристалликами санидина, в андезитах 
< микролитами плагиоклаза, в стекловатых породах, например в пех- 
штейновом порфире. В этой текстуре отражаются движения магмы во 
время занятия ею места, течения лавовых потоков, _ передвижения 
покровов, а также и конвекционные токи. . | -` о“ 

При распределении минералов, входящих в состав породы равно- 
мерными пятнами в присутствии стекла, получается ‘такситовая 
текстура, при расположении их параллельными полосами — эвта- 
кситовая. В полнокристаллических породах наблюдается полоса- 
тая. (ленточная) текстура, например В ‘полосатых миаскитах, . 
габбро и других породах (табл. Х, фиг. 2). - _ о 

‘`Миндалевидная текстура характеризуется тем, что пустоты, 
присутствующие в излившихся породах, главным образом основных, в 
‚ выполнены вторичными минералами. К т 
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| минералов и появлением новых. ‚- | 

-. ‚К числу вторичных структур относится фельзитовая, 

`’ микрофельзитовая, получающаяся при рекристаллизации стекла 

о . кислых излившихся пород (кварцевых порфиров) с образованием очень | 

..  тТонкозернистой массы, неопределимой под микроскопом, повидимому. 

‘представленной тончайшим агрегатом кварца и более или менее сильно’. 
разрушенных полевых шпатов; агрегат настолько мелкий, что он на 
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‚поляризованный свет почти не действует. Иногда фельзитовая текстура 
| постепенно развивается в стекловатой породе по. перлитовым трещи- 
| нам. Макроскопический внешний вид таких пород роговиковый или 
В почти фарфоровидный. — 





} 
7 
т Пирокластические структуры характерны для вулканиче- 
й ских туфов, состоящих из мелких угловатых кристалликов ‘различных 
(1 минералов и угловатых обломков различных пород. Нередко их очень 
| Ь в трудно отличать от первичных магматических структур. 
7 * ` , 


> 





Но (о 6. КЛАССИФИКАЦИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД. 


о Наиболее распространенные классификации магматических пород— 
|}. -  . Минералогические и химические. | | 
| Классификация магматических пород может быть основана на двух 
‘главных принципах: 1) на минералогическом и 2) на химическом со- 
ставе. ’Затруднением при классификации является то обстоятельство, 
что породы связаны друг с другом постепенными переходами; границу 
1 между теми или иными из них часто провести очень трудно. В связи 
1: ‚с этим в номенклатуре этих пород часто применяются двойные назва- 
в. ‚ НИЯ, характеризующие эти переходные типы, например габбро-диориты, 
К. ‚  габбро-сиениты, гранодиориты и т. д. ‘ А 
1 . В основу классификации кладется также и геологический прин- 
| ‚ цип. Обычно породы делятся на две главные группы: породы глу- 
бинные (абиссальные) и породы излившиеся (эффузивные); 
между теми и другими имеются в свою очередь переходные типы 
пород —гипабиссальные или полуглубинные,- 

Особняком стоят породы жильные, обычно выполняющие тре- 
ЩИНЫ. И | | 5 ^ 

Наиболее наглядна  минералогическая классификация. Следует 
иметь в виду, что минералогический состав отражает ‘одновременно и 
химический состав пород. Зная молекулярный состав породы’ вычис- 
ляемый на основании ее химического анализа, можно прийти к опре- 
делению количественного состава ее из минералов; наоборот, зная 
состав минералов, входящих в состав горной породы, и количествен- 
ные отношения этих минералов, можно вычислить — часто с болыной 
точностью — ее химический состав. и 

Исходя из современных представлений о тенезисе магматических 
пород, можно считать ‚особенно удобной минералогическую классифи-. 
кацию, предложенную Лаппараном, несколько видоизмененную Лучин- 
| ким (минералогическая классификации Лаппарана-Лучицкого).’ Часто 

применяются в настоящее время химические классификации магмати: 

ческих пород, предложенные Левинсоном-Лессингом и Заварицким. 
В основу ряда классификаций ложится. деление магматических 
пород на три главные группы: породы бедные $10» (меныше 59%) — 
‚ основные. или базиты,; породы со средним содержанием ее (52 — 
68%) —средние и, ' наконец, богатые ею —кислые или аци- 
диты (более 68%). Кроме того, выделяется группа особенно бедных 
} 








р 3 


НЫ 


кремнекислотой пород, в то же время и щелочами — ультраоснов- 
„` ные породы или ультрабазиты, содержащие нередко всего 
. 30—40% $10:. | 
Породы, бедные кремнекислотой, наиболее богаты окислами’ маг- 
ния и железа и, следовательно, богаты магнезиально-железистыми. 
минералами (мафитами); они особенно бедны щелочами, а следова-. 
тельно, и такими минералами, как полевые штаты. | 

По мере повышения содержания кремнекислоты в общем  повы- 

_шается содержание сперва СаО и МагО, позже также КгО. 
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В результате в породах появляются все в большем количестве 
плагиоклазы наряду с мафитами. Среди пород со средним содержанием 


кремнекислоты появляются наряду с породами, содержащими плагио-' 


клаз, также и породы, содержащие калиевый полевой шпат; в наибо- 
лее кислых породах, отличающихся увеличением ссдержания, в 0с0- 
бенности Кз2О, частично Ма»О, видную роль играет, кроме калиевых по- 
левых шпатов, также кварц. 

Если распределить горные породы по увеличивающемуся содержа- 


‘нию кремнекислоты, мы будем переходить от пород, богатых магне- 


зиально-железистыми минералами, через породы, содержащие плагио- 


`клаз; к породам, бедным магнезиально-железистыми минералами, бога- 
тым калиевым полевым шпатом и кварцем, но далее следуют все 
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Рис. 109. Таблица смен горных пород. 


более бедные кремнекислотой богатые щелочами породы; заканчивают 
смену пород нефелиновые породы. Содержание главных минералов 
в породах дано в табл. 21, составленной в общем по Гроуту. 


Сравнительный минералогический состав различных пород хорошо. 


виден на рис. 109. 
Реакционная схема Боуэна (стр. 132) показывает: 1) в порядке 


‚ сверху вниз: ход кристаллизационной диференциации с накоплением 


на дне магматических бассейнов в идеальном случае темноцветных, 
болышой плотности, минералов и, наоборот, накоплением салических 
минёралов в верхней части бассейна; 2) в горизонтальном направлении 


‚ наиболее распространенные комбинации разного состава плагиоклазов 


с различными мафитами ` (пироксены-лабрадор, амфибол-андезин ит. д.). 
°С ней в значительной степени совпадает и классификация Лап- 
парана-Лучицкого (табл. 22). | 


. 


В зависимости от относительного содержания главных минералов | 


изменяется также и содержание минералов акцессорных. Так, в маг- 


матических породах, богатых фельзическими минералами, видную. 


роль играют циркон, титанит, апатит, при преобладании мафических — 
хромит, зипинель, ильменит. Среди вторичных минералов в магматиче- 


‘ских породах, богатых фельзическими минералами, преобладают 


серицит, каолинит, хлорит, в богатых’ мафическими минералами — 
лейкоксен, серпентин, тальк. ! 
В группах пород ультрабазитовых, базитовых и средних щелочи 


_ играют второстепенную роль. 


Начиная < сиенитов, магматические породы разделяются на три 


‘группы, различные по своему химическому составу и по распространен-. 
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—_ “ Таблица 21 


- 


Содержание главных минералов в магматических породах 


(в общем по Г роуту) 








Мафическне минералы 








Горные породы 









































— Название ‚* | % о Название 0 
! Пироксен —` 95 
'Пироксениты и др. . Оливин ло |, — 5—3 
| Рудные минералы 98 
‚Базаниты, фельдшпа- ., 45 | 55 
тоидные базальты 
- Авгит ] 45 55 
, Оливин . 
Габбро `/ ` Магнетит (титано-маг- до Лабрадор ло 
о нетит) 50 ` Г } 50. 
`_ „Лабрадорит - .. до 10 | Лабрадор до 99 
ООО ООО 4. ООО 
_ Роговая обманка . 35 ‚ Андезин 50 } 65 
Диорит (авгит) до (ортоклаз) 10 
Магкетит , 45 Кварц 55 
‚ Кварцевый диорит 25 | | . 75 
| АВИТ | 40 | 40 | 85 
Монцониг . о Роговая обманка 15 Андезин 35 до 
| до _ Ортоклаз | 
Бнотит _ 40 10) 60 
п . Ортоклаз | 35 | | 
Сиенит. | | Роговая обманка 20 Альбит 40 г 80 
. „ ‚` | | ` Другие ` 5 | 
—м—щ———— ААА =... 
| Эгирин °‘ ` 15. Альбит ..40} 85 
Нефелиновый сиенит '| `Амфибол (щелочной) до Ор\оклаз 35 | 
.. Биотит | 20. Нефелин .25 
‘Гранодиорит = —.’ ._ 15 о 85 ‘ 
`` ``. | Ортоклаз 30 
’Франит к Биотит \ ‚10 ‚› Альбит 30 ; 99 
р . с _ Кварц | 30 


: 


1 


Примечание. В общем можно видеть, что в магматических породах главную 


‚ роль играют фельзические минералы, особенно ‘полевые шпаты, среди послед- 
них — плагиоклазы. 
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`.. НЫМ образом из мафических 





\ 


ности. Можно различать щелочно-земельные или нормальные Мз- 
К-сиениты и связанные с ними. излившиеся породы, К-сиениты, играю- 
щие второстепенную роль, и Ма-сиениты, так же второстепенного зна- 
чения. | `^ | 

Те же три группы пород имеются среди гранитов и их излив- 
шихся аналогов — щелочно-земельные (Ма—К), К- и Ма-граниты. 


< 


При меньшем содержании кремнекислоты, чем в сиенитах, полу- 


чаются ненасыщенные породы с заместителями полевых шпатов; из 
них ненасыщенные калиевые породы представлены‚ы лейцитовыми 
породами, ненасыщенные натровые — нефелиновыми. Среди ко- 
нечных членов системы последних имеются две подгруппы: 1) породы, 
обогащенные щелочами и глиноземом и сравнительно бедные магне- 
зиально-железистыми соединениями, и 2) щелочные габброиды, обога- 
щенные последними, вплоть’ до образования шелочных перидотитов и 
гтелочных пироксенитов. Среди сиенитов, частью и гранитов, выде- 
ляют монцонитовую группу пород, промежуточную между щелочно- 
земельными и щелочными породами. 
Среди пород различают, согласно Шепду, в зависимости от отно- 
сительного содержания светлых и темноцветных составных частей, три 
главные группы их: 
1) лейкократовые — содержат менее 30% темных минералов; 
2) мезотипные — содержат 30—60% темных минералов; 
3) меланократовые — содержат от 60 до 90% темных минералов. 
Горные породы обычно состоят из трех— шести главных минералов; 
число акцессорных нередко значительно болыше, но они присутствуют 
в весьма малых, количествах и обычно. обладают малыми размерами; 
в некоторых породах присутствует свыше 20 акцессорных минералов 
(гранит Дотмура), в нефелиновых сиенитах их иногда значительно 
больше. ‚° 
Как редкое исключение порода может состоять из одного мине- 
`рала (некоторые диаллагиты, гиперстениты и др.) или почти исключи- 
тельно из одного (например, лабрадорит, содержащий свыше 90% лаб- 
радора). Породы, содержащие главных минералов два и болыше, назы-. 
ваются  полиминеральными, — один минерал — мономине- 
ральными. | ., \ 
„Так как магматические породы могут быть: 1) глубинными, 2) полу- 
глубинными и 3) излившимися, —в ряде случаев они при одном и 
том же составе. получают различные названия: так, породы, ' состоящие 
главным образом из лабрадора и авгита, носят названия: глубинные — 
габбро,. гипабиссальные — габб ро-диабазы, излившиеся, обра- 
зующие лавовые потоки и покровы, — базальты. | 


И, ОПИСАНИЕ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД. 


1. ГРУППА `ПЕРИДОТИТОВ, ПИРОКСЕНИТОВ И ПИКРИТОВ 


(ультраосновные породы, ультрабазиты) (табл. ХТ, фиг. 1—3) 
` Для, группы перидотитов и пироксенитов характерен состав, глав- 
(темных) минералов, иногда лишь с очень 
малои примесью фельзических минералов (плагиоклаза).` Они обладают 
большим удельным весом и часто занимают наиболее глубокие части 


интрузий. Последнее связано с тем, что, согласно мнению ряда петро- 


графов, более тяжелые минералы оседают на дно магматических бас- 


сейнов. В верхней части земной коры интрузии этих пород наблю- 


’ даются сравнительно с другими породами в крайне ограниченном ко-. 


личестве. Перидотито-пироксенитовая магма иногда способна к ‘интру- 


ЗИИ, ВЫПОЛНЯЯ трещины в других породах, обыкновенно образуя более 
-. 140 | | . ‚ | 
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или менее крупные выделения в самой диференцирующейся базальто- 
вой: магме, Связь с базальтовой магмой выражается в развитии этих 
пород совместно с более крупными массивами габбро-норитовых пород. `. 

Главные минералы: оливин, пироксены (ромбические и моноклин- 
ные), иногда роговая обманка, редко, биотит; крайне редко присут- 
ствует стекло (мэймичит, в бассейне р. Хатанги). | 

.. Второстепенные: основной плагиоклаз, хромит, пикотит, птинель, 

гранат, ильменит, магнетит, платина. о 

Вторичные: серпентин, уралит, тальк, хлорит, кальцит, магнезит, 
соссюрит, лейкоксен, гидратные силикаты никеля (гарниерит и др.). 

‚Главные представители ‘этих пород перидотиты и пироксениты. 


=. 


пор аичЕе: 


вы 


7 


—_ | | ` Перидотиты и пироксениты .” 


| 
‚ `Перидотиты — ультраосновные глубинные породы, состоящие УИ 
главным образом из оливина, содержащие также пироксен. При пре- | вы. 
обладании пироксена породы называют пироксенитами. Предста- й 
’  вляя собой крайние члены диференциации магм, эти породы носят часто 
характер мономинеральны х' или анхимондминеральных | 
(анхи — почти). | И | | | 
Главные типы среди них следующие: | 
| Дунит (оливинит) (табл. ХГ фиг. 1) — состоит почти исклю- | 
чительно из оливина нередко с примесью хромита. На горе Дун в Но- 1 
вой Зеландии дуниты частью совершенно свежи и представляют зер- В 
нистый агрегат светлозеленого цвета. Дуниты широко развиты на С! 
Урале, где они обычно окрашены в черный цвет благодаря серпентини- . а: 


зации их с одновременным выделением мелкораспыленного магнетита. `. . 9: 
Массивы частью совершенно серпентинизированного дунита (аподу- в: 
нитового ‘серпентинита) развиты к северу от Свердловска .` 
(массивы Тагила, Косьвинского камня, “Тылая, Денежкина камня и др.); В 


в уральских дунитах присутствует, кроме `хромита, также и платина. 

Содержание оливина достигает 98—99%. Удельный вес их ближе а: 
к поверхности земли 2,7, на глубине — до 3,27. Судя по данным буре- Е: 
ния на Урале, почти неизмененный дунит содержит миаролитовые УВ: 
пустоты с газами, среди которых преобладают водород, метан,. азот. . .- 

К дунитам принадлежит черный мэймичит, состоящий из крупных, 

частью серпентинизированных зерен оливина; химический состав его 
тождественный с составом дунита отличается присутствием стекла. 


Среди пироксеновых перидотитов, состоящих из оливина и пиро- 

ксенов, различают следующие главные типы: о 

1) сакосониты (гарцбургиты) — ортопироксеновые перидо- 
титы (Урал, Финляндия и др.); | ‚ | | 

2) верлиты ‘или диаллаговые перидотиты` (юг Украины, Урал);.. 

3) лерцолиты — диаллаг-гиперстеновые перидотиты. ` ‘‘ с. 

Роговообманковые перидотиты (оливин -- роговая обманка) — они 

же шрисгеймиты, играют обычно второстепенную роль; на тем- 
ном фоне крупнозернистого роговообманкового агрегата рассеяны округ- 

. лые зеленоватые зерна оливина (пойкилитовая структура). Сравнительно 

. редки на ‚Урале. г. ) 

’ ‹Пироксениты состоят почти исключительно из`пироксенов. Среди 
них по составу образующего их пироксена различают диаллагиты, 
энстатититы, гиперстениты, диаллаггиперстениты 
(вебстерит) (табл. ХГ фиг. 3)... `` о .' 

К этой же группе пород относятся часто крупнозернистые горн- 
блендиты, состоящие главным образом из роговой обманки, обычно 
коричневой. , . | | 
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низации его из д 


Своеобразный перидотит представ 
иканских алмазных месторожде 
окраской,. составом 
пени серпентинизи 
к флогопиту, 


ляет собой кимберлит Южно- 
характеризующийся темной 
главным образом из оливина, в значительной сте- 
рованного; присутствуют также биотит,. близкий 
перовскит, многочисленные криста 
пикотит, апатит. Часто носит брекчиевый или 
В химическом отношении отличается значит 
чей (главным образом КзО) и Са0. | 

_ Имеются также разновидности пе 
чающиеся особенно болыпим . содер 
в магнетитовые руды. К ним .отноеитсеся магн 
нит — черная оливиновая порода, богатая тита 
и выше), цементирующим оливин (сидеро 
выходы его имеются на горе Качканар (Урал). 
аналоги ультрабазитов 


ллы пиропа, ильменит, 
туфовидный характер. 
ельным содержанием щело- 


ридотитов и пироксенитов, отли- 
жанием магнетита, переходящие 
етитовый оливи- 
но-магнетитом (до 39% 


нитовая структура); 


Излившиеся 
редко. К ним относятся 
ного цвета, бесплагиоклазовые, средне- 
фировые, состоящие главным о 
примесью пироксена, реже р 
ного плагиоклаза. 


В химическом отношении ультраосновные породы отличаются зна- 
чительным содержанием окислов железа и магния, малы 
Кислоты, часто почт 
стр. 120). - | 

`Мафические минералы горных пород груп 
ксенитов 


_ встречаются 


сравнительно 
пикритовые. порфириты, 


породы чер- 
и мелкозернистые, нередко пор- 
бразом из авгита и оливина с неболыной ` 
оговой обманки, иногда с примесью основ-. 


м — кремне- 
и полным отсутствием глинозема и щелочей (см. 


пы перидотитов и. пиро- 
при изменении физико-химических условий сравнительно 
с теми, которые существовали во время образования их, разрушаются 
и дают начало новым минералам, устойчивым при новых физико-химн- 
ческих условиях: оливин переходит в серпентин;: при 
унитов образуются аподунитовые с 
(змеевикн). При переходе оливина и пироксенов 
чаются апоперидотитовые, апопироксенитовые серпен 
щиеся остатки первичных мине 
состав серпентинитов. — , 
`° При преобразовании в присутствии СО? серпенти 
незит, иногда. соп 
Урале и др.). И 
Во время процесса серпентинизации входивши 
никель выделяется в виде водного силиката, га 
сопровождается. концентрацией никеля, 
в отдельных участках серпентинизи 
месторождений никеля на Среднем и Южном Урале). 
Ультраосновные породы пользу 


на Урале, где они тесно связаны 
богатыми $05 


полной серпенти- 
ерпентиниты 
в серпентин полу- 
тиниты; сохраняю- 
ралов дают указания на - первичный _ 


н переходит в маг-_ 
ровождающий серпентин (район Халилово на Южном. 


й в состав породы, | 
рниерита; процесс этот.. 
а иногда также и кобальта, . 
руемых ультраосновных пород (ряд. 
ются особенно широким развитием 
постепенными ‘переходами с более ‚, 
Они. тянутся 
стоянии, образуя ряд масси-' 
оть до южной оконечности 
измененными ультрабазитами 

е связанные с ними переходами серпентиниты 


основными породами группы 
местами широкой полосой на огромном рас 
вов, начиная от Полярного Урала и впл 
Южного Урала. Наряду с совершенно не 
широко развиты такж 
(рис.. 110). , | 

Широкое распространение ‘на У 
сутствием в них, крайне 
которых на одном из .п 
группы платины, далее 
чение всему Уралу как горнопромышленной 

Разнообразные ультраосновные породы 
мест СССР — в районе Саянских гор, 
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рале ультрабазитов в связи © при- 
разнообразных полезных ископаемых, в числе` 
ервых мест стоят платина и другие металлы в 
никель, кобальт и др. придает крупнейшее зна- 
развиты и в.ряде других 
‚в Закавказье, на Северном Кав- 
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казе и др. но такое огромное развитие их, какое наблюдается на; 


Урале, нигде не установлено. о 

Ультраосновные породы, хотя и пользуются не особенно широким 
распространением юравнительно < другими породами, имеют, однако, 
огромное практическое значение, так как к ним приурочены, место- 
| 58. от /ринвиа = 60 62 
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20 о_20 40 60 км ' В 
| .. | Рис. 110. Карта ультрабазитов Урала. ° . _ 


1--габбро и другие полевошпатовые породы, 2—дунит; 3— пироксенит; 4— основные 
п. глубинные и изверженные породы; 5— западная граница распространения кристалличес- 
". ких пород Урала; б—западная граница третичных отложений, -° .' 


вождения, кроме платины, никеля, кобальта, Также хро- 
мита. Хромит очень важен для металлургии стали, применяется также, 
как высокоогнеупорный материал, для красочной (хромовые краски) и 
для других видов промышленности; месторождения. хромитов, приуро- 
ченные к. дунитам и аподунитовым серпентинитам, широко развиты на 
Среднем и Южном Урале, в менышей степени на Кавказе и в Закав- 


р. 
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_ казье. С ультрабазитами иногда также связаны месторождения з0-` 


лота. Кроме того, при преобразовании ультрабазитов в серпентинит 
в ‘них иногда образуется тонковолокнистая разность серпентина — 
хризотил-асбест, крупнейшие, мирового значения месторождения 
которого находятся на Урале. Имеются они и в Саянских горах. При 


‘преобразовании ультрабазитов при большом давлении образуются огне- 
упорные тальковые или тальково-магнезитовые породы 


{тальковый или горшечный камень). ° 
С месторождениями ультраосновных пород связаны также знаме- 
нитые месторождения алмаза Южной Африки. 


2. ГРУППА ГАББРО, ДИАБАЗА И БАЗАЛЬТА (БАЗИТЫ) 
(табл. Х, фиг. 4, 5, 6; табл. ХИ, фиг. 1—4) | 


В состав группы габбро-диабаз-базальта входит большюе число маг-. 


матических пород как глубинных (габбро), так и полуглубинных (габ- 
бро-диабазов) и излившихся (базальтов). Из этих пород наиболее рас- 
пространенными являются базальты, пользующиеся чрезвычайно широ- 
ким распространением среди излившихся пород. 

Все они обладают в общем близким минералогическим составом, 


характеризующимся тем, что в них обычно присутствует не один глав-. 


ный минерал, а два: один магнезиально-железистый, другой — фельзи- 
ческий (плагиоклаз) (полиминеральные породы). 

Главную роль в этих породах играют чаще всего пироксхен и 
плагиоклаз, последний обычно основной, близкий к лабрадору; 
в ряде случаев присутствует также оливин. | 

\В связи с различными условиями образования, в основных поро- 
дах наблюдаются крупнозернистые структуры (в габбро), среднезерни- 


‘стые (в долеритах) и мелкозернистые до плотных (в базальтах). 


В отличие от ультрабазитов, для базитов характерно то, что юни 


‚представлены как глубинными и полуглубинными ‘породами, так и 
‚‘излившимися, причем последние играют особенно большую роль.’ Боль- 


шая роль излившихся пород среди базитов связана с тем, что 1) тем- 
пература плавления (следовательно, и кристаллизации) их ниже, чем 
мономинеральных ультрабазитов; это естественно, так как в состав 
их входят главным образом пироксены и плагиоклазы, образующие друг 
с другом эвтектические смеси, температура плавления которых ‘ниже, 
чем каждого из этих компонентов в отдельности; 2) такие минералы, 
как пироксены, оливины, основные плагиоклазы, кристаллизуются из 
расплавов также и без присутствия в последних летучих компонентов: 
поэтому они в общем одинаково легко могут кристаллизоваться как 
на глубине, так и на поверхности земли,- образуя габбро и базальты; 
-3) благодаря большому содержанию в базальтовой магме окислов маг- 
ния и железа, а также малому содержанию глинозема’и кремнекис- 
лоты, вязкость этой магмы невелика даже без летучих компонентов, 
обычно уменьшающих вязкость жидкости; это обстоятельство способ- 
‘ствует поднятию базальтовой магмы но трещинам и иными путями 
к поверхности земли и излиянию крупных масс. ее с образованием при 


‘площади. Базальтовая магма’ может также внедряться по слоистости 
в другие породы, иногда на очень большие расстояния. ` 


а) Глубинные породы .' 

Глубинные породы базальтовой магмы представляют собой обычно 
‘меланократовые плутониты — крупно- и среднезернистые породы, мас- 
сивные, реже полосатые, окрашенные, в зависимости от относительного 
3 44 ” й , < 1 | р 


+ 


‚застывании мощных потоков и покровов, занимающих часто огромные . 


1 


содержания темноцветных минералов и от окраски плагисклаза, в серые, 
зеленовато-серые до темносерых ‘и черных цвета, о 
Главные минералы: из темноцветных — пироксены (авгит, 
нередко диопсид, также гиперстен или энстатит), реже роговая обманка, 
еще реже биотит; часто оливин; из фельзических — основной плагио:. 
клаз (чаще лабрадор № 50—60). / | 
Второстепенные минералы: магнетит, титано-магнетит, 
ильменит, реже ортоклаз или микроклин, кварц. 


гранат. . ‚^^ , 
‘Вторичные минералы: хлорит, эпидот, карбонаты, серпен- 


тин, кварц, лейкоксен, уралит, тальк, пренит, альбит, соссюрит, акти-` 


нолитТ. 


Пироксены, входящие в состав габбро, обычно представлены авги- 


том и диопсидом типа диаллага с характерным металлическим отбле- 
ском и тонкой, видимой под микроскопом, пластинчатостью по пина- 
коиду (100); нередко присутствует также гиперстен с, медистым отбле- 
ском; под микроскопом наблюдаются характерный плеохроизм, низкое 
двупреломление и прямое угасание, Пироксены обычно образуют 


Акцессорные минералы: ‘апатит, хромит, корунд, шпинель, , 


короткопризматические кристаллы и неправильные почти изометричные : 


зерна. Роговая обманка обычно бурая, реже зеленая,.в виде непра- 
вильных зерен, чаще слабо вытянутых кристаллов. Иногда присут- 
ствует также вторичная роговая обманка — актинолит или уралит — 
длинностолбчатая до волокнистой. Биотит в виде коричневых резко 
плеохроичных листочков встречается лишь в некоторых типах пород 


группы габбро.,В ряде типов габбро присутствует также оливин в виде. 


неправильных, в общем изометричных зерен, частью в значительной 
степени корродированных; оливин представлен как хризолитом, так и 
более железистыми разностями — вплоть до гортонолита. 

Иногда в габбро вокруг темноцветных минералов наблюдаются 
реакционные оболочки, соответствующие ' реакционной схеме Боуэна; 
в таком случае оливин окружен оболочкой из гиперстена, переходя- 
щего далее в оболочку из клинопироксена; пироксен окружен оболоч- 
кой из роговой обманки; очень редко наблюдается последняя оболочка 
- из биотита. -, 7 


Главную роль в составе габбровых пород играет плагиоклаз, чаще 
всего лабрадор, иногда более основной, вплоть до анортита; обычно он 
белый, серый до черного, иногда с яркой игрой цвета (синей, голубой, 
зеленой, золотисто-желтой). `Плагиоклаз чаще -всего образует непра- 
вильные, в общем изометричные зерна, иногда переходящие в таблит-. 
чатые кристаллы; характерно присутствие в нем мелких иголочек ильме- 
нита; резко выражено полисинтетическое сложение по альбитовому и 


периклиновому законам; зонарная структура обычно отсутствует. 


Степень сохранности плагиоклаза различная; иногда он совершенно 
свежий; при метаморфизации переходит в мутный агрегат соссюрита — 


тонкозернистый агрегат цоизита или эпидота и альбита; Ортоклаз и. 


микропертит видны обычно только под микроскопом. ` о, 
Структура габбровых пород крупно- или среднезернистая, полно- 
кристаллическая, в общем панидиоморфнозернистая с той характерной 
‚ особенностью, что идиоморфизм плагиоклаза и пироксена. в общем 
одинаков: такая структура называется габбровой. При более резко выра- 
женном идиоморфизме плагиоклаза наблюдается также структура, близ- 
кая к диабазовой (офитовой). Порфировидная структура наблюдается 
редко. Некоторые габбро, в особенности более мелкозернистые, характе- 
ризуются ‘полосатой текстурой благодаря чередованию полос, изкоторых 
одни образованы светлыми минералами, другие темноцветными («лен- 
точные габбро»). Иногда наблюдаются также пегматитовые структуры. 


} 


10 Зак. 380. В. И. Лучицкий. м, А ‘145 
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| | 
| Последовательность кристаллизации обычно следующая: руды, апа- 
|} ‚| тит, оливин-диаллаг, ‘авгит-плагиоклаз; иногда плагиоклаз . выделяется 
|. до кристаллизации темноцветных минералов. | 
Под влиянием горообразующих процессов габбровые породы пре- — 
терпевают различного рода преобразования в зависимости от физико- 
| химических условий, в ряде случаев без изменения минералогического 
О ВВ и химического состава, с приобретением породами сланцеватой струк- 
| г | ° туры (габбровые сланцы), чаше © одновременным преобразованием 
| 






пироксенов в амфибол (роговообманковые сланцы). . 
| .. Приобретение ленточной текстуры является процессом первичным, 
Н связанным `с кристаллизацией габбровой магмы и отделением минера- 


Ергаки у ра Е Вред нт 


лов, выделившихся первыми от остающейся жидкой, обедненной 
‚темноцветными составными частями магмы; согласно другим предполо- 
’жениям, эта структура является результатом образования эмульсий 
" ‘двух не смешивающихся друг с другом жидкостей, одна из которых 
| обогащена магнезиальными окислами, другая — кремнекислотой, глино- 


земом и щелочами, 

Габбровые породы связаны постепенными переходами с более 
основными, чем они, породами, именно с перидотитами и пироксени- 
тами, через особенно сильно обогащенные темноцветными минералами 
‘мелагаббро, ас более кислыми породами — диоритами, через по-` 
‘средство пород с более кислым плагиоклазом, — габбро-диоритов. 
„.  . Основным в определении границы между габбро и диоритами является 
| _` Появление в диоритах плагиоклаза < меньшим содержанием анортито- 
вого компонента, чем 40—50%, что тесно связано и © меньшим в об- 
щем содержанием темноцветных минералов. 
Имеется большое число разновидностей габбровых пород, носящих 
| специальные названия. | о 
. Главный тип, особенно широко развитый, габбро состоит из 
| 
| 
| 


основного плагиоклаза и диаллага (клинопироксена). 

Реже встречается оливиновое габбро, отличающееся от 
предыдущего присутствием оливина (табл. ХГ, фиг. 4). | 

Габбро, содержащее наряду с клинопироксеном также ортопиро- 
ксен, называется габбро-норитом, в присутствии оливина — оли- 
виновым габбро-норитом. | И 


Если вместо клинопироксена присутствует ортопироксен (гилер- 
стен), порода называется норитом, соответственно ‘оливиновым 
‘норитом (табл. ХЬ фиг. 5). - | —. | 
‚ К роговообманковым габбро относятся. габбро, главным 
темноцветным компонентом которых является первичная роговая 
обманка. ' | 


В том случае, когда. пироксен отсутствует и порода состоит из _ 
оливина, округлые зерна которого рассеяны в лабрадоре, порода носит 
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название форелленштейна (табл. Х], фиг. 2). 


‘Анортозитом называется порода, состоящая из плагиоклаза ` 
(до 90%) и темноцветных минералов (менее 10%); эти породы иногда 
образуют крупные массивы —— в Канаде до 5800 км?, на Украине до 
1000 км?. 


ра 


| \ | 
и. Среди них выделяют лабрадорит; на Украине он частью чер-. 


| ный с ярким отливом, иногда же он светлосерый с.голубым отливом, 
напоминающим отлив щелочных сиенитов Лаурвика в Норвегии (Во- 
|. | ‚ лынь около ст. Турчинка). Образование анортозитов Боуэн объясняет 
Е + ‘сортировкой кристаллов плагиоклаза по удельному весу во время кри- 
ИУ: сталлизации базальтовой магмы; обычно они тесно связаны с норито- 

выми и габбро-норитовыми интрузиями. '. | .. 
На Украине наблюдается следующая смена пород одних другими: 

. " | 
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ть: 


Оливиновый `` -габбро-норит. —. габбро-норит — . габбро-норитовый 


лабрадорит — лабрадорит. 


Иногда в габбро присутствует также ортоклаз или микролин, _ 


обычно с пертитовым сложением; получается ортоклазовое габ- 


бро, развитое на Украине, реже на Урале и в других местах. С уве-. 


личением ‘содержания калиевого полевого шпата ортоклазовое габбро 


. сменяется сиенитами, с появлением в последних кварца — гранитами. На 


Урале наблюдаются переходы следующего рода: дунит — перидотит — 
оливиновое габбро — габбро — днорит; иногда также габбро-норит — 
ортоклазовое габбро — монцонит -- сиенит — лейкосиенит (табл. 23). 


„ 
‹ 


| Таблица 23 
Количественная характеристика габбровых пород по Б. М. Куплетскому (1936) 





‚ Процентное содер- 
. агио а-, 
Процентное содержание плагиоклаза В пла- ‘| „анис пироксена 


гноклазовых породах в ультрабазитах 








` Типы 


пересыщен- — |+ — | 
нормальные — | Не обЫЩЕНЧЫЕ — | пи оксенитооли- 


ные кварие- | с 

ез кварца и | оливиновые габб- 
вые габбро винитовые породы 
и днабазы оливина _ ро и диабазы - 









$ 


_ 80-95 90—100 







Лейколитовый —_ `85—109 ' 
5. | | Анортозит Форелленштейн " Лироксенит ` 
Лейкократовый | ` 60—80 ’| 70—85 ‚ 65—80 65—90 
о и | Лейкократовое — | Оливиновый пи- 
— габбро роксенит <. 
Мезолитовый 30—60 30—70 40—65 — 30—65 . 
И Кварцевые | Габбро и но- | ‘’ Оливиновое Перидотит 
габбро _  риты габбро. 
Меланократовый | 10—30 15—30 20—40 ‚ 19—30 
` Пироксенитовтй 
о. ОЛИВИНиИТ 
Меланолиговый |. 0-10 |-> 0—15 | 0—2 . ‚90—10 ` 
`; Габбро-пирок: | Габбро-перидотит|! Дунит и оливинит ` 
‘ 


, СЕНИТ 

В химическом отношении габбровые породы’ характеризуются при- 
сутствием 45—52% $0», `10—20% АЪОз. `Болыьшое содержание глино- 
зема и СаО указывает на присутствие значительного количества анор- 


‘’ТитТового компонента. в плагиоклазе. Крайне непостоянно содержание. 


Ре (от 4 до 16% и более) и М2О (от 2,5 до 15% и более). Содер- 
жание СаО колеблется обычно в пределах между 9 и 15%. Харак- 
терно далее довольно высокое содержание ТО? дающее начало 
ильмениту и титано-магнетиту, и сравнительно малое содержание К2О 


‘(ем. стр. 120).`. | 


После своего образования габбровые породы нередко подвергаются 
глубокому преобразованию под влиянием различных агентов: пироксен 


переходит в уралитовую роговую обманку (уралитиз’ация), ^- 


образуется уралитовое габбро с волокнистым -и игольчатым 


уралитом. При преобразовании авгита в обыкновенную роговую обманку` 


получаются амфиболиты, в которых часто плагиоклаз обогащается 
альбитовым компонентом; анортитовый компонент дает начало цоизиту 
и эпидоту первичных габбро; в соссюритовых габбро 'плагио- 
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| 
| клаз полностью преобразован в соссюрит. Воздействие контактов с дру= 
| гими породами; в ‘особенности с гранитными интрузиями, вызывает 
й образование минералов, содержащих хлор, например скаполитов (ска- 
| политовые габбро). | 
|бВ Габбро залегают обычно в виде штоков, иногда лакколитовых за- 
| лежей или линзовидных даек и т. д. Массивы, образованные габбро- 
выми породами, тянутся иногда на протяжении свыше 600 км (напри- 


| 

2 

| мер, на Урале). Огромный лополит Бушвельда, представленный глав- 
|. 





ным образом габбро-перидотитовыми. породами, занимает пространство 
около 25000 км”, габбро-норитовый и лабрадоритовый массив Волыни 
3000 км?. | | 
г! Возраст габбровых пород крайне разнообразен: от докембрийского 
на до мелового, редко третичного. | 
.. Для областей развития габбро-норитовых пород характерно то, что 
Г; обычно эти породы на незначительных протяжениях изменяют свой со- 
’ став и структуру; в одном и том же массиве можно встретить большое 
о число различных разновидностей габбровых пород, что резко отличает 
И ‚ нх от массивов гранитов, часто сохраняющих свой состав и строение 
на значительных ‘протяжениях. й | 
т -  Габбровые породы имеют крупное практическое значение, так как 
< к ним приурочены месторождения важнейших полезных ископаемых. 
‚`` Ряд полезных ископаемых присутствует в областях развития габбро, 
но подчинены они обычно ультраосновным породам, сопровождающим 
| габбро (см. стр. 120). у. | | 
Гы К самим габбро приурочены другие полезные ископаемые, полу- 
й чившие крупное практическое значение: титано-магнетитовые 
руды, содержащие, кроме железа, также титан и ванадий. 
С некоторыми габбро тесно связаны месторождения меди, пирро- 
| тина, содержащего никель, когда он включен в габбровых породах 
| в виде шлиров, и лишен его, Когда он образует накопления за преде- 
лами таббровых пород, кобальта и платины. К габбро-норитовым 
породам приурочены также месторождения корунда. Ценный деко- 
- ^ ративный материал представляют сами габбровые породы, в особен- 
ности лабрадорит, обычно крупнозернистый, то почти черный ' 
с густыми цветными отливами плагиоклаза, то светлосерый с голубым. 
отливом. Широко развит на Украине в областях развития габбровых 
пород (Киевская и’ Житомирская области). При наличии параллелепипе- 
дальной отдельности и достаточно мелкозернистой структуры габбро 
`’ идет на брусчатку для мостовых. . Г. | 








ант 


й 


И 6) Излившиеся' породы 


Базальт представляет собой обычно черную, мелко-, средне- или 

| крупнозернистую массивную породу. Главными минералами базальта 

_ являются авгит и основной плагиоклаз, часто также оливин. В отличие 

. от базальта диабаз, обладающий тем’ же составом, той же крупностью 

зерна и массивной структурой, отличается в большей или меньшей сте- 

лени тем, что входящие в его состав минералы в большей или меньшей 

степени изменены: авгит частично хлоритизирован, плагиоклаз соссю- 

ритизирован, частично также хлоритизирован, оливин серпентинизиро- 

ван; поэтому диабаз характеризуется сербватой с зеленоватым оттенком 
окраской (табл. ХИ, фиг. 1 и 2). И 

Главные минералы: авгит, иногда титан-авгит, реже гипер- 

стен или энстатит, оливин и основной плагиоклаз (лабрадор, битовнит);. 

- второстепенные: апатит, магнетит, титано-магнетит, ильменит, иногда. 

кварц, калиевый полевой шпат. . Е 
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Вторичные минералы: хлорит, цоизит, эпидот, серпентин’ 


‚кварц, соссюрит, альбит, серицит,. пренит, карбонаты, лейкоксен, ги- 


драты окислов железа, самородная медь. 
‘`Авгит присутствует обычно в виде неправильных зерен и лишь 
в случае порфировой структуры ‚образует правильные кристаллики, 
ограниченные часто (110), (100), (010) с характерными восьмиугольными 
поперечными разрезами; теми же очертаниями обладают гиперстен 
и энстатит. Иногда присутствует титан-авгит с фиолетово-коричневатой 
окраской и довольно резко выраженной дисперсией оптических биссек- 


трис. 


Оливин образует в более крупнозернистых породах ‘неправильные 
зерна, в породах с порфировой структурой — прекрасно ограненные кри- 
сталлики, отличающиеся от авгита тем, что в шлифах они совершенно 
бесцветны и более заострены на концах. 

Роговая обманка и биотит играют совершенно второстепенную роль. 
Амфибол обычно представлен базальтической роговой обманкой, чер- 
ной макроскопически, под микроскопом бурой, темнокоричневой, не- 


редко © опацитовой каймой, как результат магматической ресорбции;. 


° иногда окружает авгит. В некоторых ‘случаях находится в параллель- 


ном срастании с зеленой роговой обманкой. 
Плагиоклаз обычно представлен лабрадором и битовнитом. Если 


он присутствует в двух генерациях, первая генерация — вкрапленники, - 


более богаты анортитовым компонентом, чем вторая генерация — в 0с- 
новной` массе. Зонарная структура наблюдается лишь иногда. В ба- 
зальтах и долеритах плагиоклаз часто совершенно свежий, в диабазах 
и диабазовых порфиритах — обычно в большей или меньшей степени 


разрушенный, с замещением его серицитом или соссюритом, иногда 


эЭПИидДотТоОмМ Или альбитом, анальцимом и кварцем. 


Характерно присутствие апатита в оливиновых и безоливиновых . 


базальтах (кварцевых базальтах) в виде округлых и корродированных 
зерен. 

Основная масса базальтов состоит’ из тех же минералов, которые 
образуют и вкрапленники; обычно в состав ее входят авгит (диопсид), 
основной плагиоклаз разной основности и магнетит. В некоторых слу-. 
чаях к этим минералам присоединяется стекло, изотропное, окрашен- 
ное в коричневатый и коричневый цвета, или продукты его рекристал- 
лизации. 


‘Структура базальтов разнообразна. В ряде случаев они равномерно 


зернисты, нередко также обладают порфировой структурой с вкраплен- 
пиками оливина (оливиновые .базальты),. иногда только авгита 
(авгитовые. базальты) или только основного плагиоклаза в виде 
таблитчатых до тонкотаблитчатых кристаллов (плагиоклазовые 
базальты): реже среди вкрапленников присутствуют авгит, оливин 
и плагиоклаз одновременно (табл. ХИП, фиг. 3). ` 


Основная масса ‘в зависимости, от, характера кристаллизации ба- о. 
зальтов и близких ему пород может обладать различными типами. 


структур; особенно часто наблюдается интерсертальная структура, 


‘охватывающая также и структуру офитовую — кристаллы плагиоклаза 


резко идиоморфны, зерна авгита аллотриоморфны по отношению 
к плагиоклазу, захватывают иногда ряд кристаллов его; промежутки 
могут быть частично или полностью выполнены стеклом. 


В зависимости от содержания стекла или отсутствия его можно. 


различать структуры базальтов толокристаллически-порфировую, без 
стекла, гипокристаллически-порфировую — с небольшим содержанием 
стекла и витрофировую — с преобладанием стекла. 
Последовательность кристаллизации непостоянная. Обычно первыми 
кристаллизуются рудные` минералы и апатит; продолжительность 
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| .  Кристаллизации рудных минералов очень велика и захватывает начало 

й кристаллизации оливина, за которым следуют авгит и роговая обманка. 

№ _ Последним выпадает плагиоклаз. Однако в ряде случаев (при офитовой 

|. структуре) до выпадения авгита начинает выделяться плагиоклаз. 

т ‚ В некоторых диабазах конечным продуктом кристаллизации яв- 

ляется микропегматит, выполняющий промежутки, остающиеся между | 

| . ранее выделившимися кристаллами. ^ 

, о В зависимости от размеров зерен и различимости их на-глаз и под 

микроскопом, согласно предложению Чиркеля, иногда, В особенности 

| в более старой литературе, различают: .: 

| Крупнозернистые базальты — долери т Ы, среднезернистые 

| анамезиты. . _ . 

Мелкозернистые до плотных — собственно базальты... 

. ‚* Общее‘ название различных полуглубинных и излившихся аналогов | 

. габбровых магм базальты, с рядом разновидностей, независимо от 
| 
| 
] 





а а. 





| ‚ того, будут ли они оливиновые или безоливиновые. В случае присут- 
и ствия в них миндалин, выполненных, вторичными минералами — квар- 
цем, кальцитом, хлоритом, цеолитами и. другими минералами, — полу- 
| | чаются миндалекаменные базальты. Гиперстеновые 
о - - иэнстатитовые базальты отличаются содержанием ортопирок- 
Е: сена как существенной составной части. 
НИ .  Базальтовая магма, находясь до излияния ниже поверхности земли, 
ро ‚’’ обнаруживает процессы диференциации по трем путям, дающие при 
| застывании следующие характерные серии породы: `. И 
1. Базальт -> андезит -—» риолит (щелочно-земельные породы). 
Ча. ‚ `` 8. Базальт — трахиандезит _-—»> трахит (полущелочные породы). 
8 3. Базальт -» щелочный трахит -» фонолит (щелочные породы). 
тт. Эти типы пород, охватывающие почти все излившиеся породы 
И . земли, образуются при определенных геологических условиях, от ко- 
Е торых зависит их распространение; первые: характерны для районов ' 
| орогенических (области складчатых гор, например района Тихого 
5: ‚ океана и окружающих его гор); вторые (полущелочные) — для неоро- 
й генных районов (океанические бассейны, форланды складчатых гор, ' 
| ‚ Например район Карпат); третьи (щелочные) — для неорогенных райо- 
нов со сбросовыми участками (например, центральная Африка) и раз- 
виты в малых размерах. | 
‚ В ряде случаев в поверхностных частях базальтовых покровов И 
потоков, в связи с энергичным выделением из базальтовой лавы гаЗов, 
‚ последняя пузыриста и застывает в виде пористого базальтового 
‘шлака с порами разных размеров, в одних случаях мелких, в других 
/. крупных. ‚ | 
При распылении базальтовой лавы получаются черные  базаль- 
‘товые ‘туфы, образованные накоплением лапилли, вулка- 
нического песка и пепла. ‚. 
В связи с малой вязкостью и легкой подвижностью расплавлен- 
. ных базальтовых магм они легко ‚выливаются на поверхность земли, 
часто в громадных количествах, образуя потоки и покровы иногда . 
огромных размеров (базальты плоскогория Декана в Индии, общей _ 
мощностью до 1800 м, покрывают площадь в 2 500 000 км; базальты 
северной части Атлантического океана — свыше 500 000 км?, при’ мощ- 
ности в Исландии до 3000 м); благодаря тем же свойствам базальты 
образуют межпластовые (пластообразные). интрузии (силли), занимаю- 
‚ щие огромные площади в Сибири; Левинсон-Лессинг дал им образное 
` название «герпадзолиты», т. е. вползающие породы. Часто об- 
разуют также дайки. Объем излияний достигает огромных размеров 
в Исландии до 43 160 000 000 м3, в то время как здесь же липариты 
образуют излияния всего до 500 000 000 м3. | 
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Хотя первичные минералы диабазов в большей или меньшей. сте- 
пени изменены (хлоритизированы, эпидотизированы, уралитизированы, 
альбитизированы, соссюритизированы), все же часто хорошо сохра- 
няется типичная офитовая структура, характерная для них. Под назва- 
нием габбро-диабазы выделяют полуглубинные породы, проме- 
жуточные между глубинными и излившимися, представляющие собой 
габбро с характерной диабазовой структурой (табл. ХЬ фиг. 6). 

Различают безоливиновые диабазы и оливиновые диабазы; в со- 
ставе последних оливин играет существенную роль. К кварцевым 
диабазам относят диабазы, содержащие свыше 5% кварца. 

Местами, в особенности в области Арктики, в ряде мест видную 
роль играют энстатитовые (гиперстеновые) ‘диабазы. 

Для диабазовых порфиритов характерна порфировая полнокристал- 
лическая структура. В стекловатых диабазах или гиалодиабазах 
(витродиабазах) В основной массе присутствует стекло, обыяно ‘ 
рекристаллизованное. | 

Диабазовые ма ндельштейны отличаются присутствием 
миндалин. 

Вариолиты — витрофировые ‘диабазы с многочисленными 
вариолями шаровидной формы, образованными тонкоигольчатыми мик- 
ролитами полевого шпата и’ авгита. Первично стекловатая основная 
масса обычно рекристаллизована. Присутствует много авгита, частично 
также кальцита, кварца, актинолита, эпидота и других минералов. 

К спилитам относятся диабазовые породы, тонкозернистые 
до плотных, зеленоватые; они относятся к эффузивным породам, 
сильно обогащенным вторичными минералами, в первую очередь альби- 
‘том; нередко наблюдается миндалекаменная структура с кальцитом, 
эпидотом, цеолитами и др. Спилиты обычно образуются при подводных 
извержениях диабазовых лав; обладают «подушечной» отдельностью. , 

Спилиты широко распространены в Карелии, на Урале, в Крыму 
(по Южному берегу, на Карадаге) и в ряде других мест. | - 

Излившиеся и ‘экструзивные разности базальтовой магмы под 
влиянием горообразующих процессов легко преобразуются в новые 
породы, отличающиеся развитием. в них ряда вторичных минералов; 
авгит уралитизируется или хлоритизируется, плагиоклаз — соссютизи- 
руется или альбитизируется. Одновременно с разрушением первичных 
минералов идет обогащение породы углекислотой; образуется кальцит. 
Глубокоизмененные амфиболитизированные диабазы и базальты носят 
название метабазитов. ‘ | 

В конечном итоге при отсутствии влияния атмосферных деятелей 
под влиянием горообразующих сил’ диабазовые породы преобразуются 
в диабазовые зеленые, хлоритовые, альбитовые сланцы. 

Базальтовые ‘и диабазовые породы характеризуются малым 
содержанием кремнекислоты (около 59%), с преобладанием обычно. | 
МагО над КгО при значительном содержании окислов железа и г 
магния. - | НЫ 

Базальт представляет ‘собой прекрасный. материал для постройки :| 
фундаментов, мостов и пр. вследствие своей крепости и сравнительно | В 
| 
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`` легкой добычи; в том случае, когда они обладают параллельно-столб- 
чатой отдельностью, и базальт и диабаз могут давать хорошую брус- 
чатку (каменоломни диабаза на берегу Онежского озера). Сопротивле- 
ние давлению базальта достигает 3500 кг/см, иногда до 5000 ка/см?, 
’ диабаза — 2000 кг/см?, иногда 2600 кг/см?. , \ 
Базальты и диабазы в настоящее время широко применяются ДлЯ - 
каменного литья; они плавятся при 1200—1250°; переход из жидкого 
легкоподвижного состояния ув кристаллическое происходит почти без. 
промежуточных вязких состояний. ИК . 
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в Восточной Сибири к контактам к ним приурочены месторождения 
| РЬ, Гп и других элементов; в районе Верхнего Озера (Северная Аме- 
й рика} — месторождения меди; в Гренландии в них встречается само- 
родное железо. К полуглубинным габбро- -диабазам Порильска приуро- 
рт чено оруденение Ми Ре. 


У о. 3. ГРУППА ДИОРИТА И АНДЕЗИТА 
№ п в (табл. ХШ, фиг. 1, 2 и табл. Х, фиг. 1) 


р | ’ В состав группы диорита и андезита входят глубинные породы 
} И (диориты и кварцевые диориты) и излившиеся (андезиты, дациты, пор- 
_ фириты, кварцевые порфириты). 

(о, В связи с более кислым характером самих пород сравнительно 
г с производными базальтовой магмы для группы диорита и андезита 
К з характерна замена основного плагиоклаза средним андезином; так как 
Гы , содержание окиси калия в этих ` породах. еще не особенно велико 
сравнительно с гранитами, они отличаются полным или почти полным 
| отсутствием калиевого полевого штата, т. е. являются породами пла- 
ы гиоклазовыми. 

В согласии со схемой Боуэна, в них присутствует как главный 
минерал из числа темноцветных ‹роговая обманка, сменяющая пиро- 
ксены более основных пород. Оливин почти совершенно отсутствует; 
в более кислых типах, именно в кварцевых диоритах, появляется 
кварц как одна из главных составных частей этого типа диоритов. 

Из числа производных средней диоритовой магмы глубинные по- 
роды играют менее крупную роль, чем излившиеся. Диоритовые магмы 
содержат больше летучих компонентов, чем магмы основные; в то же 
время благодаря значительному содержанию щелочей и сравнительно 
большему — кремнекислоты и глинозема при малом содержании мине-. 
рализаторов эти магмы становятся менее подвижными; при отсутствии 
в них минерализаторов, выходя на поверхность земли, они - сравни- 
‘тельно легко дают стекло. | 
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а) Глубинные породы 


ь  - о Глубинные породы — диориты и кварцевые диориты — гранитоид- 
|| ные средне- и крупнозернистые серые или зеленовато-серые породы, 
более меланократные, чем граниты; в случае особенно большого содер- 
жания О аминерало окрашены в темносерый почти до 
черного цвета (меладиориты). (о 
Главные минералы: из темноцветных — роговые ‚ обманки 
(главным образом обыкновенная), реже клино- и ортопироксены, еще 
" реже биотит; из фельзических — средний плагиоклаз — андезин; в бо- 
й лее кислых разностях присутствует кварц. 

Второстепенные минералы — иногда ортоклаз и микроклин, 
обычно апатит, магнетит, титанит. 

Вторичные минералы — серицит, каолинит, хлорит, эпидот, 
карбонаты, гидраты окислов железа, кварц, уралит, соссюрит.. 

Плагиоклаз, составляющий часто свыше 70% всей породы, зеле- 
новато-белый или белый, то толсто-, то тонкотаблитчатый; в шлифе он 
часто мутноватый, с двойниковой структурой по альбитовому, реже по 
другим законам; обычно принадлежит андезину, реже олигоклазу; 
часто резко выражена зонарная структура. 

Роговая обманка характеризуется черными удлиненными зернами, 
иногда призматическими; в шлифе зеленая, реже коричневая, с плео- 
хроизмом и другими свойствами, характерными ‘для обыкновенной ро- .. 
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(табл. ХИП, фиг. 4). 


говой обманки. Реже присутствует пироксен, в большинстве случаев 
гиперстен или авгит. и 

Структура диоритов массивная, зернистая, . полнокристаллическая, 
часто гипидиоморфнозернистая; сперва выделяются пироксены, позже, 
амфиболы и последним — биотит; плагирклаз часто выделяется одно- 
временно с биотитом, также и с роговой обманкой. 

Если присутствует калиевый полевой шпат или кварц, резко про- 
является идиоморфизм плагиоклаза по отношению к ним. В более 
меланократовых разностях диоритов плагиоклаз становится более 
идиоморфным по отношению к темноцветным минералам. 

В некоторых других диоритах структура панидиоморфнозернистая, 
сходная с габбровой. Иногда плагиоклаз выделяется до кристаллиза- 
ции темноцветных минералов. В. этом случае получается структура, 
приближающаяся к диабазовой. , 

Диориты представляют собой породы, переходные . между габбро 
и гранитами; последние более обогащены щелочами, в первую оче- 
редь калием и кремнекислотой, чем диориты. Эти переходные типы 
получили - название габбро-диоритов и гранодиоритов 

В химическом отношении диориты характеризуются ‘большим со- 
держанием кремнекислсты, чем габбровые породы, в среднем ‘около 
62%, несколько меньшим — окислов железа и магния, несколько’ 
большим — щелочей; характерно в некоторых случаях довольно ВысСо- 
кое, до двух и более процентов, содержание окиси. калия. Обычно 
отношение КзО`: Ма?О колеблется между 1:2 и 1:5. | 

Плагиоклаз диоритов — андезин, в. некоторых других случаях оли-_ 
гоклаз и даже альбит. Образование последнего в. одних случаях пер- 


‘`вичное, в других — вторичное (в результате процесса альбитизации 


породы). , 
К диоритам по недоразумению иногда отнрсят некоторые мета- 
морфические породы, именно некоторые амфиболиты, представляющие 


‘собой глубоко измененные в ряде случаев габбровые породы, как. из- 


лившиеся, так и глубинные, в частности амфиболитизированные габбро. 
_ Среди диоритов особенно часто встречаются роговообман- 

ковые диориты, или собственно диориты, — типичные плагио- 
клазово-роговообманковые породы, встречающиеся в гранитных 0б- 
ластях на Урале, Алтае, в Азербайджане и других местах. Обычно 
они носят гранитоидный облик. т 

Значительно реже встречаются пироксеновые (авгитовые, энстатя- 
товые; гиперстеновые) .диориты. `Граница между ними и габбро про- 
водится обычно по плагиоклазу, породы с плагиоклазом, содержащим 
анортита менее 50%, относят к диориту, при большем содержании. 
анортита —к габбро. Однако некоторые типичные ортоклазовые 
габбро, например Украины, содержат плагиоклаз № 45. ‹. 

Слюдяные диориты, обычно с примесью роговой обманкн, 
встречаются реже роговообманковых диоритов. | | 

‚ Присутствие кварца в диоритовых породах отмечается в их на- 

звании прибавкой слова кварцевы Н. . о 

К кварцевым диоритам близко стоят гранодиориты, харак-. 
теризующиеся как промежуточные - (переходные) между кварцевыми 
диоритами и гранитами; отличаются от первых содержанием калиевого - 
полевого шпата от’ незначительного количества до 30%. Стоят они 
ближе к гранитам, чем к диоритам. Средний состав ‘пород диоритовой 
группы дан в табл. 24. Го 2. 

Во время процессов изменения, в особенности при дениствии пост- 
магматических процессов, первичные минералы переходят во вторич- 


‘ ные — аналогично тому, что наблюдается и в.габбровых породах; об- 
.. ` ` \ . 
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разуются ‘хлорит, актинолит или уралит, породы приобретают. зелёнд- 
ватую окраску, получаются, уралитовые дио риты со вторич- 
ной роговой обманкой. | | 


Форма залеганий диоритов — штоки различных размеров,` обычно . 


не особенно больших (Альпы, Карпаты, Алтай и др.). Иногда обра- 
зует дайки. | . | 

Средний количественно-минералогический состав (в вес. %) глав- 
пеших, уипов диоритов дается Б. Куплетским в следующем виде 
` (табл. 24). -. | 


/ 


р . г .. | Таблица 24 
ооо паиаиненииноникатичиоти ито жаниниочавниипожоваповиаживиопппажи иавьсиичопчжиипанвжинии, 


Диориг | Кварцевый | Тоналит Монцонит 





Минералы (среднее среднее (среднее А 
. из 90) из 950) из 32) | днее из31) 
НИИ 
Кварц... .......: 0,95. ` 9,31 . 24,01 1,21 
К-полевой шиат...... ‘| 1,00 0,71. 1,26 27,64 
Плагиоклаз.......... .. 55,26 ` 53,80 52,85 | - 36,84 - 
М№-плагиоклаза)... 1... .... (20—45) (20—40) (20—40) (35—50) 
Дироксен и амфибол..... о. 32,08 23,20 6,87 23,00 
Саюды и хлорит......., т "5,15 , 9,82 12,59 6,49 
‚ Магнетит и рудные...’ 3,63 . 2503 1,51 2,50 
° Апатит, титанит и пр. ... и. 


1,08 1,13. 0,91 2,32 


6) Излившиеся породы 


‘Андезиты и порфириты, дациты и кварцевые порфириты --— излив- 
шиеся аналоги глубинных диоритов и кварцевых диоритов. В некото- 
рых случаях они могут быть аналогами как некоторых габбровых по- 
род, так и некоторых более основных из числа кислых пород, в част- 
ности плагиогранитов. | | о. 
‚`` Андезиты и дациты — новейшие излившиеся породы; эти 
породы особенно: хорошо сохранились почти без образования вторич- 
ных минералов; порфириты и кварцевые порфириты, — 


более древние, более или менее измененные породы того же состава, | 


обогащенные вторичными минералами. “и .- 

Обычная характерная структура излившихся пород диоритовой 
магмы —порфировая с хорошо выраженными вкрапленниками и 
ясно отличимой от вкрапленников основной массой. | . 

Среди вкрапленников присутствуют главным образом плагиоклазы 
среднего состава — главным образом андезин, реже олигоклаз-андезин 
или лабрадор-андезин. В андезитах и дацитах плагиоклаз обычно очень 
свежий, стекловидный, в порфиритах матовый, . мутноватый. В нем 
обычно’ очень хорошо выражена зонарная структура. `В кварцевых 
андезитах или дацитах, в кварцевых порфиритах присутствует кварц, 
образующий вкрапленники с заметными дипирамидальными очерта- 
ниями. Из темноцветных минералов чаще других присутствуют пиро- 
ксены, главным образом авгит или гиперстен, иногда также энстатит, 
реже роговая обманка, часто одновременно с пироксенами, еще реже 
биотит. Кроме того, могут присутствовать, как второстепенные мине- 
ралы, изредка титанит, иногда гранат, кордиерит, почти всегда апатит 
и магнетит. Вкрапленники часто в значительной степени ‚ корродиро- 
ваны, в особенности кварц, роговая обманка и биотит. Очень редко 
в авгитовых андезитах можно обнаружить оливин. а 

Вторичные минералы — каолинит, мусковит и серицит, эпидот и 
‚ Цоизит, кварц, кальцит, гидратные окислы железа. 


154 


\ 


р . 


Обычно андезиты и дАциты обладают порфировой структурой, 


реже они афировые. о: 
Основная масса редко полнокристаллическая, чаще встречаются 
структуры полукристаллические, вплоть до стекловатых (гиалиновых). 
Микролиты плагиоклаза в основной массе играют видную роль; 
обычно. они тонкопризматические до тонкоигольчатых, в то время Как 


кристаллики пироксенов, также играющие в основной массе довольно 


видную роль, короткостолбчатые. Несколько более удлинены микро- 
литы роговой обманки. Последняя присутствует только в полуглубин- 
ных типах андезитов. Редко присутствует в основной массе. биотит, 
обычно сильно резорбированный. | | - 
Стекло бесцветно или окрашено в светлобуроватые цвета, про- 
низано большим или меньшим количеством микролитов. | 
`В андезитах и дацитах, как и в порфиритах, микролиты плагио- 
клаза часто располагаются флюидально. Широко распространена пило- 
такситовая, так же как и гиалопилитовая структуры табл, ХШ, фиг. 1и2). 
При застывании на поверхности земли (при излиянии) образуются 
различного рода обсидианы, перлиты, пехштейны, обла- 
дающие составом. типичным для андезитов и дацитов. При излиянии 
в условиях выделения большого количества газов образуются пемзы 
и своеобразные текстуры поверхностных частей лавовых потоков шла- 
кового характера в виде туфовых лав (Алагез в Армении). 
Для излившихся аналогов диоритов, как и для других типов из- 
лившихся пород, характерно то, что минералогические ассоциации 


в них всегда более высокотемпературны, чем в соответствующих им ` 


глубинных породах. .. . | 
Так среди андезитов наиболее распространены авгитовые и 


‘гиперстеновые (частично и энстатитовые) типы, меньше рого- 


вообманково-пироксеновые ‘и роговообманковые, 
для. которых. характерны более’ глубинные условия сзатвердевания; 
особенно редки биотитовые и роговообманково - биотн- 


‘товые андезиты. Пироксеновые андезиты широко распростра- 
нены в области юных гор альпийской складчатости: Кавказ — вул-- 


каны Казбек, Эльбрус; Закавказье — Алагез, Абас-Туман и др. 

Они же широко распространены среди сравнительно юных и со- 
временных вулканов Камчатки и вулканов, расположенных вокруг 
Великого океана, также и части Атлантического океана (Антильские 
острова с о. Мартиникой), Зондский архипелаг и др.. | 

Дациты значительно менее распространены, чем андезиты; не- 
редко они лишены кварцевых вкрапленников и видимого кварца; при- 
сутствие избытка кремнекислоты устанавливается часто только путем 
химического их анализа. | 


В значительной степени измененные андезиты и дациты-пор-. 


фириты обогащены различными вторичными минералами; они пред- 


ставлены также различными типами в.зависимости от их состава, 


среди них имеются авгитовые и вообще пироксеновые 
порфириты, часто встречаются роговообманковые пор- 


фириты. Порфириты различных типов пользуются довольно широ-. 


ким распространением на Кавказе, в Закавказье, на Украине, Урале, 
Алтае, в Саянских горах и других районах, где имели место процессы 
горообразования герцинские, калодонские и более древние. В том слу- 
чае,. когда в.них плагиоклаз. представлен альбитом, они получают. 
название альбитофиров (табл. ХУ, фиг. 1). о , , 
Как андезиты, так и дациты и порфириты сопровождаются вул- 
каническими туфами того же состава, как и излившиеся породы; 
туфы нередко переслаиваются с потоками и покровами излившихся. 
пород, которые они сопровождают, и носят обломочный характер. 
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В связи © изменением первичных минералов порфиритовые туфы 


часто переходят в породы, с трудом отличимые от самих порфиритов: 

Под влиянием горообразующих процессов порфириты и их туфы 
нередко приобретают сланцеватую структуру и переходят в разнооб- 
разные зеленокаменные сланцы и породы, часто теряют 
следы своего первичного происхождения. С этими глубоко изменен- 
ными породами в ряде мест тесно связаны яшмы как продукт окрем- 
нения порфиритов и их туфов. 

Формы залегания андезитов, дацитов и порфиритов крайне разно- 
образны; нередко они образуют потоки и покровы, иногда чередую- 
щиеся со своими туфами, нередко также штоки, лакколиты, дайки 
разной мощности, межпластовые залежи (силли); часто  сопрово- 
ждаются туфами. | =.” | 

Мощность покровов порфиритов значительна, достигает местами 
500 м. Иногда образуют также и купола (Венгрия). 

Размеры ‘покровов андезитов местами огромны. Характерно для 
них то, что при этом они сохраняют свои основные черты минералого- 
химического и структурного характера. В Центральной Америке они 
прослеживаются на расстоянии свыше 1000 км. 

- Возраст порфиритов на Урале и в ряде других мест СССР боль- 
шей частью палеозойский. ' . 
| Отдельность андезитов, дацитов и порфиритов. большей частью 


- неправильная, иногда столбчатая, аналогичная отдельности, характер-. 


ной для базальтов. о , 
-’Андезиты в общем несут. мало полезных ископаемых. В связи 


с андезитами встречаются измененные вулканогенными процессами раз- ` 


ности — пропилиты, иногда содержащие золото. _° 

Плотные андезиты применяются как кислотоупорный материал 
при возможности получать штучный камень. Широко применяются 
в дорожностроительном деле, большей частью как бут, туфовые лавы 
Армении — как ценный строительный материал. ^' 


` _›. 4. ГРУППА ГРАНИТА И ЛИПАРИТА (РИОЛИТА) 


(табл.: УШ. фиг. 1; [Х, фиг. 1; ХУ, фиг. 2; ХУ, фиг. 1 и 2). 


Породы группы глубинных гранитов и излившихся липаритов (они 
же риолиты) характеризуются тем, что они кристаллизовались из гра- 
нитной магмы, отличающейся‘ значительным содержанием кремнекис- 
лоты и щелочей и одновременно летучих компонентов. | | 

На глубине гранитная магма дает чрезвычайно легко подвижные 
массы, проникающие иногда в тонкие трещины и продвигающиеся по 
ним на значительные расстояния; на глубине кристаллизация происхо- 
дит благодаря этому при особенно благоприятных условиях, при кото- 
рых могут получаться также и крупные кристаллы характерных для 
нее минералов, размерами иногда в сантиметры и даже метры.” Дости- 
гая поверхности, гранитная магма теряет летучие компоненты ‘и при 
охлаждении переходит в очень вязкую, с трудом кристаллизующуюся 
жидкость, поэтому в зависимости от места своего застывания в зем- 
ной коре она дает всевозможные. структурные переходы, “от крупно- 


зернистых пород, какими часто бывают граниты и пегматиты, до чисто . 


стекловатых пород —обсидианы и пехштейны. `' И 

Характерно далее то, что здесь мы впервые встречаемся с магмами 
и породами, среди которых можно различать три основные. группы, 
в зависимости от содержания в первую очередь щелочей и от харак- 
тера’этих щелочей. Особенно ‘широко ‘распространены породы © при- 
мерно ‘равными отношениями между КзО и №20; ‘значительно реже 
156 | о о | 


} 
| 
р 
| 
р 
| 





————— м —————щщ————— =. 
, - 


_- о -———-———щ———-- 
Ц^ 


иди ы—-———— мн... 
} 
, - 





развиты породы, в которых преобладающую роль играет МагО 


в группе натровых гранитов и липаритов или КзО — в группе калиевых 


гранитов и липаритов. 


Первая группа относится к щелочноземельному типу, ‘. 
‚вторая —к натровому, третья —к калиевому. 


В связи с такими различиями химического ‘состава этих пород раз- 
личен до известной степени и их минералогический характер. 

Минералы их следующие!‘ 

Главные минералы —1 кварц, К—Ма-полевые шпаты, плагиоклазы. 
Из темноцветных минералов на первом месте стоит биотит, частично 


мусковит, реже присутствует роговая обманка и еще реже — пиро-, 
ксены. ‘` О 


Второстепенные минералы — циркок, апатит, титанит, турмалин, 
магнетит и др. ‚о - 
Вторичные минералы — каолинит, серицит, хлорит, карбонаты, 


а) Глубинные породы 


Главный представитель глубинных’ пород — гранит — характери- 
‘зуется как полнокристаллическая крупно-, средне- или мелкозернистая 


порода, главными составными частями которой являются кварц, кали- 
натровый полевой шпат и обычно кислые плагиоклазы, вплоть до 
альбита, из темноцветных минералов главным образом биотит. 
Граниты обычно окрашены в светлые цвета, так как наиболее 
видную роль в составе их играют фельзические, светлоокрашенные 


`_ минералы. Благодаря присутствию калиевого полевого шпата они часто 


окрашены в мясокрасный цвет различных оттенков, иногда ‘же они 
белые, зеленовато-серые до серых и почти черных (редко). 

Кварц обычно в виде неправильных зерен, дымчато-серых, белых 
или голубоватых; в шлифе кварц водянопрозрачен, богат включениями 
жидкостей и газов. Нередко при воздействии горообразующих сил 
приобретает волнистое ‘угасание, которое может быть также и первич- 
НЫМ. 

Из елочных полевых шпатов главную роль играют микроклин, реже 


‚ ортоклаз. Кали-натровые полевые шпаты обычно представлены непра- 


вильными зернами, иногда также толстотаблитчатыми кристаллами, 
передко сдвойникованными по карлебадскому закону, плагиоклаз — 
обычно олигоклазом. Биотит образует пластинчатые черные кристаллы 
и листочки, в шлифе коричневые, иногда с зеленоватым или зеленым 
оттенком, резко плеохроичные; часто в большей или менышей степени 
переходит в. хлорит. В отдельных типах гранитов присутствуют такой 


°же формы, листочки мусковита, часто в параллельном срастании с био- 
ТИТОМ. 


Из амфиболов чаще всего присутствует обыкновенная зеленая или 


буроватая роговая обманка. В щелочных гранитах обычно встречаются. 


различные типы зеленовато- и синевато-черных щелочных роговых 
обманок (рибекит.и др.). 

Пироксены в щелочноземельных“ гранитах представлены коротко- 
столбчатыми или мелкими неправильными зернами авгита, диопсида 
или же ромбических пироксенов; в щелочных гранитах в ряде случаев 
видную роль играют длиннопризматические, зеленовато-черные, в шлифе 
зеленые и желтоватые эгирин и эгирин-авгит. В редких случаях при- 


‚сутствует оливин фаялитового типа. 


Содержание магнезиально-железистых минералов обычно около 


15%, иногда и меньше; в отдельных типах. гранитов они, отсутствуют | 
- совершенно. , Г 
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Из второстепенных минералов присутствуют чаще всего циркон и 
` апатит, часто в виде включений в биотите, реже присутствуют, глав- 


НЫМ образом в верхних частях гранитных массивов, .мМинералы, связан- 
‘ные с действием летучих компонентов; на последней стадии кристал- 


лизации гранитов появляется турмалин в виде длинных призматических . 


кристалликов, в отдельных типах пегматитов — также и касситерит. 
Турмалин образует в более крупнозернистых разновидностях гра- 
нитов иногда радиально-лучистые скопления — турмалиновые солнца. 
‚В гранитах в контакте с глинистыми породами появляются мине- 


ралы, обогащенные А!1Оз, именно кордиерит, силлиманит, гранат 
(«контаминированные» граниты). . | 

Структура гранитов полнокристаллическая  гипидиоморфнозерни- 
стая, . равномернозернистая или ‹ порфировидная; последовательность 


кристаллизации ‘минералов в них характерная для схемы Боуэна. 
Иногда наблюдаются отступления от правил Боуэна и Розенбуша; не 


только до Калиевого полевого шпата, но и до плагиоклаза выделяется 


округло-дипирамидальный кварц, нередко кварц и полевые шпаты кри- 


’ .сталлизуются одновременно с образованием пегматитовых структур. 


В ряде случаев в гранитах наблюдаются также структуры заме- 
щения или метасоматоза, обусловленные ‘проникновением в породы 
таких окислов, как $10», К2О, МазО; происходят процессы разъедания 
ранее образовавшихся минералов, от которых в некоторых случаях сохра- 


‚ няются только скелетные остатки, так, кали-натровые полевые шпаты 


замещаются альбитом, плагиоклазы — кали-натровым штатом и т. д. 
‚® Процессами замещения в частности может быть объяснено’ про- 
исхождение в некоторых случаях также и порфировидной структуры 
гранитов. . | А -. | 
В некоторых типах гранитов наблюдаются типичные реакционные 
структуры, т. е. такие, при которых сохраняются выделившиеся в опре- 
деленной последовательности друг за другом оливин, пироксены, ам- 
фиболы и биотит как последний из этой серии минералов. 


В случае воздействия горообразующих процессов происходят про- 


цессы дробления; в первую. очередь дробится кварц, затем полевые 
пгаты, иногда слюда; получается катакластическая тек- 
‚стура. — | т | о 
° На больших глубинах происходит более пластичное изменение гор- 
ных пород с приобретением сланцеватой структуры, обусловленной 
пьезокристаллизацией, т. е. кристаллизацией во время воздействия 
одностороннего давления или же под влиянием позднейших горообра- 
зующих процессов. т . | 

Среди гранитов различаются две главные группы их, а именно: 
.1) граниты шщелочноземельные или нормальные, наи- 
более широко распространенные; плагиоклаз в них — обычно олиго- 
клаз, темноцветные минералы — биотит, реже обыкновенная роговая 
обманка, еще реже авгит, диопсид или ортопироксен, и 2) граниты 
‚натровые, часто называемые также щелочными, отличающиеся 
значительным содержанием щелочей с преобладанием Маз»О; плагиоклаз 
их часто представлен альбитом, темноцветные — лепидомеланом (0бо- 
гащенный железом биотит), натровыми амфиболами и пироксенами, 
среди последних эгирин и эгирин-авгит.’ Иногда выделяются под на- 


званием щелочных гранитов граниты, обогащенные одновременно как’. 


[9 


М№а2О, так и К2О, тесно связанные с нормальными гранитами, отличаю- 


_ щиеся от них только малым содержанием СаО и МРО. 


Среди нормальных гранитов наиболее широко ‘распространены 
биотитовые граниты разной крупности зерна, то равно- 
мернозернистые, то: порфировидные с кристаллами поле- 


вых шлатов, иногда до нескольких сантиметров в поперечнике. Био-‘ 
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титовые граниты пользуются особенно. широким распространением и 
обладают одинаковым составом и строением часто на протяжении 
десятков и более километров. Они развиты, по существу, повсюду, 
где имеются области развития докембрийских образований или доста- 
точно глубоко вскрыты интрузии палеозойские, мезозойские, иногда 
(Альпы, Забайкалье) третичные. Широко развиты они на Кольском 
полуострове и в Карелии, на Украине, Кавказе, Урале. В больших 
массивах выступают биотитовые граниты среди интрузий различного 
возраста горных цепей Западной и Восточной. Сибири, Дальнего 
Востока, Средней Азии и во всех районах развития гранитных интру- 
зий других стран (Альпы, Карпаты, Анды и Т. д.). °.. И 
Значительно реже, чем биотитовые граниты, встречаются дву- 
слюдяные граниты, содержащие как биотит, так и мусковит, 
и еще реже мусковитовые, типичные лейкограниты, в которых 
слюды представлены одним мусковитом. | | 


Биотит-роговообманковые граниты играют ’сравни- 
тельно с биотитовыми второстепенную роль, хотя местами образуют 


самостоятельные иногда очень крупные массивы; к числу их относятся 
биотит-роговообманковые граниты, носящие название рапакиви, 
содержащие примесь пироксена и оливина; они занимают плошади до 
40000 км? в Финляндии, развиты в Швеции, на Аландских островах, 
также в нескольких местах средней и северной части ' Украины. Из- 
вестны близкие к ним породы также на Урале (Бердяушский массив) 
среди палеозоя. Характерно, что в них калиевый полевой шпат обра- 
зует яйцевидные вкрапленники среди крупнозернистой основной массы 
и окружен оболочкой из зеленого олигоклаза. Рапакиви часто содер- 


°жат плавиковый шпат, роговую обманку щелочного типа и сохранив- 


шийся оливин. Реже встречаются чисто  роговообманковые 
граниты. _ - | | - 

Авгитювые граниты развиты на горе Магнитной, на юге 
Украины, в ряде других мест; пироксеновые граниты. Швеции, юга 
Украины и других мест содержат диаллаговый авгит или диопсид. 

Гиперстено-биотитовые граниты характеризуются при- 


сутствием в них гиперстена и биотита, иногда одновременно с грана-’. 


том и кордиеритом; они обычно окрашены в почти черный цвет, сред- 
незернистые, образуют крупные массивы в западной части‘ Украины: 


‘граниты того же состава, развитые в Индии, Норвегии и других ме- 


стах, называются чарнокитами. По всем признакам эти граниты 


представляют собой гибридные образования, которые получились’ 
в связи с растворением первичной гранитной магмой значительных 
количеств осадочных пород; пользуются широким. распространением = 


на Украине по р. Бугу и др. 


А ляскиты — граниты, состоящие только из полевых шпатов и 


кварца с примесью мусковита. 
‘’Шелочные граниты несравненно меньше распространены, 

чем нормальные граниты. В зависимости от их состава среди них раз- 

личают граниты эгириновые, рибекитовые, арфведсонн- 


товые ит. д., имеются переходы к биотитовым гранитам. Образуют. 


огромные массивы в центральной части Кольского полуострова, встре- 
чаются в Южной части Украины, в Гренландии, США (Массачузетс,. 
Колорадо и другие штаты) и в ряде других стран. Обычно они тесно 
связаны с другими разнообразными обогащенными натрием. породами. 

Гранит и‘ породы, ‘входящие. в состав его группы, характери- 
зуются высоким содержанием 5102 (чаще всего 65—75%), болыпим 
содержанием щелочей и малым содержанием юкислов ‘железа и 
магния. Минералогический состав их (в вес. %). дан в табл. 95 
(по Б. Куплетскому). | | | . — 
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Таблица 25 













Средний | Средний 








| . - Средний 
Грано- | Щелочный состав с0б- мировой мировой 
ственно гра- р 
диорит граннт ранит | Белянкину, 
граноднори- 1919 г.) 
| тов из 308) | (из 652) 
Квари:........| 27,20 |. 299,94 ‚ 31,97 28,85 29,8 
К-позевой шпат.. ..| 13,18 36 33 31,68 23,64 22,5 
Плагиоклаз......| 45,42 15,00 26,09, - 34,50 38,9 
(М-плагиоклаза) ....| (25—59)! (0—20) (22) (26) (23) 
Слюды ...-..... 9,97 - 9,14 7,01 8,32 8,4 
Пироксены н амфиболы 2,73 5,75 1,17 2,72 — 
Магнетит. .....- |090 109 0,54 0,70 _— 
` Апатит ин титаннт , ' 0,21 0,20 , 0,4 
Прочне ........4. 0,60 2,75 1,33 1,08 1,0 
. - | 
у } 


Граниты чаще всего образуют крупные массивы типа батолитов и 
крупных штоков крайне разнообразных размеров. Отдельные массивы 
занимают площади 40000 км? и более. Иногда форма залегания грани- 
тов приближается к лакколитам. Образуют также дайки разной мощ- 
ности и жилы, тянущиеся иногда на расстоянии ряда километров. 

Характерно то, что состав гранитов, как и структура, . нередко 
‚почти не изменяется на протяжении болышей части их развития. | 

В краевых областях гранитных массивов, штоков, жил и других 
форм их залегания присутствуют шлиры, т. е. сравнительно незначи- 
тельные участки, обогащенные темноцветными минералами.. Образова- 
ние шлиров чаще всего связано с захватом и растворением при интру- 
зии гранитной магмы обломков ‘осадочных и других пород. Иногда. 
в гранитах наблюдаются светлоокрашенные шлирообразные выделения 
аплитов и пегматитов... Ио К я | 

Отдельность гранитов — обычно параллелепипедальная, нередко 
также неправильная. При разрушении трещиноватых гранитов иногда 


„ образуются развалы или моря скал, с. нагромождением отдельных 


глыб то неправильной формы, то со ‘следами параллелепипедальной 
отдельности. Получаются также характерные формы рельефа: при мас- 
‚ сивной структуре и параллелепипедальной отдельности — более или 
менее °сглаженные формы, при  сгнейсованности — остроконечные 
гребни. -. | 

Возраст гранитов крайне разнообразен: от докембрийского, к кото- 
рому относится, по существу, большинство гранитов, до мезозойского, 
иногда также третичного. , 

После своего образования граниты подвергаются действию аген- 
тов частью глубинного, эндогенного характера, частью экзогенного, 
поверхностного. И (о | 

Эндогенные ‘изменения гранитов обусловлены частью автометамор- 
физмом, т. е. воздействием на остывшие массы гранитов летучих ком-’ 
понентов, частью и жидких, поступающих из гранитных же магм 
того. же бассейна. К ним относится постмагматическое разрушение . 
‘полевых шпатов горячими растворами и летучими компонентами с по- — 
степенным ` преобразованием полевого шпата и слюды, с образованием 
кварцево-слюдяной породы — грейзена, в которой могут присутство- 
вать накопления рудных минералов, как, например, вольфрамита,: кас- 


ситерита, золота и др. р | | ра 
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Под влиянием тех же агентов, а частью и поверхностных, в более 
высоких частях земной коры полевые шпаты преобразуются в серицит 
({серицитизация гранитов), в каолинит (каолинизация). 
В некоторых случаях одновременно © каолинизацией происходит выде- | В 
ление опала (пеликанитизация). В 


Нри горообразующих процессах граниты легко поддаются дро- 
‘блению, (катаклазу) со всеми его стадиями, без изменения минералоги- . 
ческого состава, с сохранением часто также и более крупных остат- `. 
ков зерен дробящихся минералов, вплоть до образования мелкодро- . 
‘бленной породы — милонита, в котором уже трудно определять 
первичные составные части гранита. При особенно тонком дроблении 
получаются ультрамилониты. 

Главная .масса пород гранитных массивов характеризуется гипи- 
диоморфно-зернистой структурой. 


Нередко наблюдаются явления разъедания остаточными распла- 
вами, замещающими одни минералы другими. 

Там, где накапливаются продукты кристаллизации остаточной 
магмы, появляются аплитовые (панидиоморфные) структуры в апли- 
тах, пегматитовые — в пегматитах. 

_ В связи с передвижением магмы во время ее интрузии и под влия- 
нием горообразующих процессов образуются также флюидальные 
текстуры. 


‚‹ Граниты имеют крупное практическое значение, так как в тесной 
связи с. ними происходит накопление ряда важнейших для народного 
хозяйства элементов и их соединений; они накапливаются частью 
в самих гранитах, в большинстве случаев выносятся иногда далеко 
за их пределы. С гранитами генетически тесно связаны руды: Ее, Аи, Г: 
‚РБ, 7п, Ах, Мо, 5п, \/, Ве, Не, $Ь, №, Та, редкие земли и ряд других й 
элементов. Местами накапливаются крупные массы магнетита, 


Перенос ‘совершается частью в виде пневматолитов, т. е. в газо- 
вой фазе (например, $п, Мо, \/, Ве и др.), частью в гидротермах, 
с образованием рудных жил (например, РЬ, _2п, А>’, частью Си. и Ац, 
в более высоких. горизонтах — Не, $5). 

Гидротермальные месторождения носят иногда также характер 
метасоматических. Одновременно идет накопление во вмещающих 
породах также и нерудных минералов, как, например, плавикового 
шпата (Таджикистан, Казахстан, Забайкалье), барита (Закавказье). 

К пегматитам приурочены ценные месторождения слюд (мусковит 
Мамского и других районов Восточной и Западной Сибири), полевого 
‘шпата (Карелия, Урал, Украина). | \ 

При выщелачивании гранитов гидротермами образуются вторичные 
кварциты, обогащающиеся андалузитом, корундом и другими богатыми 
`’глиноземом минералами, имеющими большое значение как высокоогне- 
упорное сырье (Казахстан). ‚ 
| Сам гранит служит прекрасным строительным и облицовочным кам- _ 
нем благодаря однородности, параллелепипедальной отдельности, зна- к 
`-чительной сопротивляемости давлению (в среднем 1500; в крупнозерни- | . 
стых до 800, в мелкозернистых до 2000 кг/см? и более), Пористость 
‘и изнашиваемость невелики. \ | ПИ | 

Применяется широко при закладке фундаментов, при устройстве | 
железнодорожных сооружений, мостов, для изготовления монументов, <. | 
облицовок. 

В тесной связи с гранитами стоят гранодиориты, отличаю- , 
‘щиеся меньшим` содержанием калиевого полевого шпата, чем граниты. | 
Граница между‘ гранитами и гранодиоритами точно не установлена. _ 
В ряде случаев к гранодиоритам относят граниты, полевошпатовое 
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вещество которых менее чем на 30% состоит из калиевого полевого 
шпата. Иногда между гранитами и гранодиоритами выделяют ада- 
меллиты, занимающие промежуточное. место... / | 

``’ На основании обработки 1700 модальных составов. ‘транитоидов 
Куплетский предлагает делить гранитоиды по содержанию ка- 
лиевого. полевого шпата в, полевошпатовом` ве- 
‚‘ществе следующим образом: калиевого полевого шпата 0—10% — | 
диориты, тоналиты, плагиоклазовые граниты, трондьемиты; 10—30% — | 
гранодиориты; ^ 30—60% — монцониты, адамеллиты, граниты; 60—80% — 
сиениты, граниты; 80—100% — сиениты, щелочные и аляскитовые 
граниты. 

К гранодиоритам относят также плагиограниты (трондьемить), 
состоящие из плагиоклаза (олигоклаз до андезина), кварца и неболь- 
шого количества слюды. Ортоклаз, если и присутствует, то в незна- 
чительных количествах; очень сходные с гранитами по внешнему виду, 
‚эти породы характеризуются отсутствием калиевого полевого штата- 

В ‘тесной связи с гранитами находятся микрограниты 
(табл. ХУ, фиг. 2). Судя по минералогическому составу, структуре, 
условиям залегания, они интрузивны; образуют обычно жилы и дайки 
в акмолитовых частях гранитных массивов. и вмещающих их породах. 

_ Структура микрогранитов мелкозернистая или микропегматитовая 
(гранофировая), Типидиоморфнозернистая, равномернозернистая, нередко 
также порфировая; судя по структуре и по геологическому положе- 
нию, они занимают промежуточное место между гранитами и липари- 
тами (риолитами). 

Среди микрогранитов ‘имеются представители как нормальных 
гранитов, так и щелочных . разностей их и, наконец, гранодиоритов 
с адамеллитами. 

Все переходы от гранитов до типичных‘ микрогранитов пользуются 
широким распространением на Урале, Алтае, в Забайкалье, на Украине 
ив других. районах развития гранитов. 
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6} И злившиеся по роды (табл. хх. фиг. 2; табл. ХГУ, фиг. И 


Лилариты и кварцевые. порфиры представляют собой 
излившиеся аналоги гранитов. Мало измененные или неизмененные 
разности названы  риолитами (часто резко выражена флюидальная 
структура) и липаритами (встречены на Липарских островах). 

‚. Обычно они обладают третичным и послетретичным возрастом; 
иногда их можно встретить среди пород ‘и более древних, например 
среди палеозойских. . 

К кварцевым порфирам относят сильно измененные обычно дотре- 
тичные разновидности тех же липаритов (риолитов).. 

ЩШелочные  (натровые) кварцевые порфиры выделяют. под назва- 
нием кварцевых кератофиров, щелочные. липариты назы- 
ваются комендитами. 

Минералогический состав липаритов И ‚ кварцевых ,  кератофиров 

в общем тот же, как и гранитов. 

у Кварц образует обычно изометричные зерна, часто дипирамидаль- . 
ные, разъеденные, нередко также скелетные, иногда тонкоскелетные. 
В основной массе он частью входит в состав гранофировых прораста- 
ний полевого шпата, который участвует в образовании сферолитов и, 
входит в состав фельзитовой основной массы. 

’Калиевый полевой шпат в кварцевых порфирах и кератофирах 
такой же, как и в гранитах. 'Вкрапленники его ‚часто хорошо огра--, 
нены. В .липаритах он представлен. санидином с такими же очерта- 
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- И др.) представлены бештаунитами, близкими к пантеллеритам; 


‘ниями, как и калиевый полевой ‘шпат кварцевых. порфиров,. обычно 
`стекловидный. ‚Иногда присутствует анортоклаз. 

'’ Плагиоклаз представлен олигоклазом и андезином, в. щелочных .. 
разностях — первичным альбитом (в кератофирах), иногда он. может. 
быть и вторичным. Количество темноцветных минералов крайне неве- 
лико, так как липариты образуются за счет верхних частей магмати- 
ческого бассейна, где видную роль играют кислые остаточные магмы. 
Иногда присутствует биотит, часто с опацитовой оболочкой, реже — 
роговая обманка и пироксены, в небольшом количестве иногда кордие- 
рит, турмалин. 

Основная масса обычно плотная до стекловатой, иногда тонкозер- 
нистая; редко она полнокристаллическая, иногда гранофировая, часто 
гемигиалиновая или гиалиновая; нередко она сферолитовая в кварце- 
вых порфирах и кератофирах, часто фельзитовая; последняя структура 
вторичная, получающаяся в результате рекристаллизации первичного 
стекла. 

В невадитах (неовулканических) и кристаллпорфирах 
(палеовулканических) вкрапленники преобладают над основной массой; 
имеются и чисто стекловатые породы — обсидианы (вулканические 
стекла со стеклянным блеском) и пехштейны (то же, с жирным 
блеском), перлиты (с тонкими перлитовыми трещинками), пемза 
(тонкопористое белое вулканическое стекло, способное плавать в воде). 

`’ Калиевые липариты, с вкрапленниками санидина, ‘почти всегда 
содержат пироксен, близкий к диолсиду,. иногда очень темноокрашен- 
ный биотит. . Часто присутствует высокотемпературный сильно корро- 
дированный или же скелетный кварц. Развиты в частности в Восточ- 
ном Забайкалье, на Колыме, на Камчатке, в Крыму, в США (Иелло- 
устонский парк и др... , 

Довольно широко распространены кварцевые порфиры С мутными | 
шпатами: ортоклазом и олигоклазом. Основная масса иногда’ стекло- 
ватая , (пехштейновые кварцевые порфиры), чаще фель-. 
зитовая (микрофельзитовая) ‘или каменистая, плотная, с переходами 
к микрогранитам. . 

Липариты и кварцевые порфиры сопровождаются иногда: черными, 
темносерыми, красноватыми обсидианами, © раковистым  изломом, 
состоящими из стекла и разнообразных кристаллитов. В Иеллоустон- 
ском ‚парке (США) они образуют поток до`30 м мощности; у нас 
в Союзе встречаются около г. Еревана. - 

Пехштейн (смоляной камень) отличается от  бсидиана зеленой или 
‚коричневой до черной окраской, резко выраженным жирным блеском. 

В отличие от обсидиана, совершенно лишенного кристаллов, в пех- 
штейне часто присутствуют, кроме кристаллитов, нередко отдельные 
вкрапленники кварца, полевых шпатов, слюды, авгита. .. 

Знамениты пехштейны ДАррана в Шотландии и Эйг на Гебридских 
островах. Они образуют как потоки, так и силли и дайки (Арран). 

`Обсидианы содержат около 1% воды; пехштейны — до 10%. Джо- 
гансен предлагает называть стекловатые породы, содержащие больше 

4% воды, пехштейнами, менее 4%! — обсидианами. | 

В натровых липаритах (пантеллеритах) . ‚ вместо ^ ° 
санидина присутствует альбит или анортоклаз; они образуют потоки на 
о. Пантеллерия около Сицилии. 

Некоторые липариты на Северном Кавказе (горы Бештау, Лысая 
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они образуют здесь лакколиты и дайковидные интрузин. 

Сильно измененные, наподобие кварцевых порфиров, ‘натровые 
пипариты носят название кварцевых кератофиров (гора Магнитная, ряд 
`мест на` Урале, Алтае, Центральном Кавказе). 
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В кварцевых порфирах иногда наблюдается параллелепинедальная 


отдельность (мощные ‘потоки ‹ кварцевых порфиров в Тироле), редко — 


шаровая отдельность. 

Липариты и кварцевые порфиры образуют лавовые потоки, 
иногда силли и дайки, лакколиты. 

Липариты и кварцевые порфиры сопровождаются рыхяыми про- 
дуктами извержения, пеплом, лапилли, вулканическими бомбами; 


`в случае их цементации они превращаются в вулканические 


туфы; рыхлые продукты извержений пирокластического состава 
встречаются на Кавказе (район р. Баксана и др.). 

Кварцевые порфиры, как и кератофиры, могут служить строитель- 
ным материалом. Применяются иногда как облицовочный камень. 

Сопротивление давлению достигает 1500—2000, иногда до 
3000 кг/см?. 

Липаритовые и кварц- порфировые туфы применяются в шлифо- 
вальном и полировальном деле, в писчебумажной промышяенности, 
так же как легкий строительный материал. Каолинизированные квар- 
певые порфиры’ являются источником высококачественного каолина 
(Мейссен в Саксонии). Крупное промышленное значение имеет также 
липаритовая пемза как абразивный, а в смеси с цементом — крепкий и 
легкий строительный материал. 


5. ГРУППА СИЕНИТА И ТРАХИТА 


Породы группы сиенита и трахита отличаются от группы грачита 
и липарита прежде всего меныпим содержанием кремнекислоты, при 
несколько большем — щелочей; количество кварца уменьшается до 
минимума или же он отсутствует совершенно. Ортоклаз присутствует 
в сиенитах и ортофирах, санидин — в трахитах; характерно, что из 
темноцветных минералов, в отличие от гранитов, главную роль играет 
роговая обманка. 

Как и среди гранитов, имеются две основных группы сиенитов и 
трахитов:, нормальные или щелочноземельные (каяи- 
натровые) и щелочные (натровые). 

Минералогический состав следующий: 

Главные минералы — калиевый полевой шпат (ертоклаз, 
микроклин, санидин), роговая обманка, реже биотит или нироксены, 


‚ иногда анортоклаз. 


Второстепенные — кварц, титанит, циркон, магнетит, редко 


ОЛИВИН. 
Вторичные (дейтерогенные) — серицит, каолинит, хжрит, 


уралит. | | , _. | 
| а) Глубинные породы 


К сиенитам относятся глубинные породы ‘среднего состава, бога- 
тые. щелочами, главным образом К2О; они кристаллически-зернистые, 
массивные, иногда флюидальные, равномернозернистые или порфиро- 
видные: главными составными частями являются калиевый полевой 


шпат и какой-либо темноцветный минерал, чаще‘ всего роговая обманка. 


Калиевый полевой шпат представлен микроклином или ортоклазом 


‚в виде неправильных, иногда таблитчатых по (010) кристаллов; иногда 


встречается анортоклаз. 


Из плагиоклазов чаще всего ‘присутствуют в небольших количе- ` 


ствах олигоклаз и андезин, в щелочных разностях также альбит. 
Темноцветные минералы представлены призматическими кристал- 
лами черной обыкновенной роговой обманки, в щелочных породах — 
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щелочными амфиболами с характерным плеохроизмом, пироксенами —— 
диопсидом или ортопироксенами, в щелочных — часто эгирином и эГи- 
рин-авгитом; иногда присутствует биотит. | 


В некоторых разновидностях присутствует ‘оливин, обычно со- 
вместно с пироксенами, амфиболом и биотитом в реакционных отноше- .. 
ниях друг с другом. В щелочных сиенитах присутствуют иногда в не- 
значительных количествах нефелин и содалит, играющие всегда второ- - 


степенную роль. | 
Структура сиенитов гипидиоморфнозернистая; наблюдается склон- 
ность & порфировидной структуре и к флюидальной текстуре. 
Особенно ‘широко распространены роговоо бманковые 


сиениты, часто крупнозернистые, окрашенные В мясокрасные раз-. 


личных оттенков цвета до серого. 

На горе Высокой (Урал) роговообманковые сиениты с примесью 
авгита связаны переходами с сиенит-диоритами и кварце. 
выми диоритами. `. 

Пироксеновые сиениты представлены различными типами. 
В сненитах типа Греба ‘пироксен представлен диопсидом. . Сиениты 
северной части Украины — диаллаговые — состоят из пертитового 
ортоклаза, среднего плагиоклаза, диаллагового авгита И гиперстена, 
иногда Фоговой обманки и оливина; они связаны постепенными пере- 
ходами через габбро-сиениты с типичным габбро и оливиновыми 
габбро. Состав сиенитов (в вес. %) дан в табл. 26 (по Б. Куплетскому). 











Таблица 26 
Квагце' ые сиениты Сиениты 
Минералы | Г тип П тип ТГтип ^ |. 1 тип 
| (среднее из| (среднее из | (срегнее | (срелнее 
- 10) 13) - из 6) из 45) 
Кварц. еее тнне 8,80 10,97. 1,09 1,05 
К-полевой шпат. 4... * . ‘53.12 ‚ 75,35 ` 58.50 70,20 
Плагноклаз о ооо о оо оч ° о 21,68 220 22,85 7 5.50 
(М-плагргоклаза) + еее * = (25—40) (5— 10) (20—40) (10—30) 
Слюды и хлорит . д... 0,78 1,76 ‚ — ‚ 4,05 
Пироксены и акфиболы ......- 11,09 7,60 13,55 13.48 
Магнетит и руда . „еее но 2,13 1,11 | №9 2,47 
хх ооо Фе 2,10 1,01 у 2,44 3.23 


Апатит, титанит и пр. . 


^ ! 
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К вироксеновым сиенитам относится группа своеобразных порол,. 


носящих название монцонитов по месту нахождения их околэ 
Монцони в Тироле. ` | ь 
Для монцонитов характерно: 1) почти одинаковое относительное 
содержание ортоклаза и плагиоклаза (плагиоклаза от 1/3 до 2/з всего 
содержания полевого шпата в породе); 2) сравнительно основной 
характер плагиоклаза, близкого к андезину; 3) резко выраженный идио- 
морфизм плагиоклаза по отношению к калиевому полевому штату, что 
‘характерно для так называемой монцонитовой структуры. Темноцветная 
составная часть — обычно авгит. Среди монцонитов имеются как. осо- 
бенно кислые, обогащенные кварцем (кварцевые монцониты), близкие 
к адамеллитам, так и более основные типы, обогащенные авгитом, 
иногда с оливином. Для монцонитов характерно почти одинаковое 
относительное содержание СаО и щелочей. | `` о 
° Соотношения в группе пород,. переходных от сиенитов к диори- 
там, представлены на рис. 111. в ^ -. | 
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 _Монцониты образуют отдельные массивы, обычно связанные 
с гранитами. Кроме Тироля, они образуют крупные массивы в Монтане 
(США), встречаются на о. Сахалине; к ним относится часть сиенитов, 


связанных с Габбровыми и габбро-сиенитовыми породами Волыни 


(УССР), в Армении (Пирдоудан) и’ др. | 
‚патровые сиениты характеризуются тем, что их плагио- 
клаз представлен альбитом`или альбит-олигоклазом; калиевый полевой 


шпат отличается резко выраженной пертитовой и криптопертитовой’ 


структурой. Главную роль в них из темноцветных минералов играют 
щелочные амфиболы и пироксены -(рибекит, арфведсонит, эгирин, эги- 
рин-авгит). В пересыщенных кремнекислотой типах присутствуют 
небольшие количества кварца, в недосыщенных ею — небольшие коли- 
чества нефелина и других фельдшпатоидов, анальцима. | 

`Обычно они тесно связаны с натровыми гранитами, сателлитами 
которых они обычно бывают. | | 

Терминология щелочных сиенитов  нерациональна. Кварцевые 
натровые сиениты называются нордмаркитами (Нордмарк в Нор- 


100% 
2 С. 
| у Менцений= 
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‚ Рис. ИТ. Схема сиенит-диорит. 
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вегии);, образуют иногда‘ самостоятельные ‘лакколиты, (Шотландия); 
в окрестностях Осло в Норвегии они содержат. эгирин. . | 

К бескварцевым натровым сиенитам принадлежит: лаурвикит 
Норвегии; эта порода окрашена в светлый сероватый ‘цвет с красивым 


голубым отливом полевого шпата; темноцветные минералы — баркевн-` 


кит, титан-авгит; среди второстепенных минералов — нефелин, иногда 
также оливин, часто апатит. Своеобразный минералогический состав 
лаурвикитов указывает на их одновременную ненасыщенность как маг- 


‚ незиально-жилистых окислов (оливин), так ‘и щелочей (нефелин). 


К умптекитам относятся натровые °сиениты, темноцвет-. 


‚ная составная часть которых’ представлена щелочным амфиболом 


(Умптек на Кольском полуострове). | | | | 

‘’Сиенитовые контакты характеризуются в некоторых случаях более 
или менее мощным развитием рудных, главным образом магнетитовых 
накоплений, приуроченных либо к самим изверженным породам, либо 
к породам вмещающим (горы Высокая, Благодать и другие на Урале). 

Залегание сиенитов аналогично гранитам; они, однако, не образуют. 
таких крупных массивов, как граниты; обычно играют подчиненную, 


сателлитовую, роль по отношению к гранитам, с которыми тесно свя- 


заны переходами. т ‚т +. . , 

Переходные типы между среднезернистыми сиенитами и тонко- 
зернистыми разностями трахитов представлены микросиенитами 
и микромонцонитами. Они разделяются на те же типы — 


натро-калиевые и натровые, как и микрограниты; обладают тем же 
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составом, как и сиениты и монцониты; структура их мелкозернистая, _ 
равномернозернистая или’порфировая (микросиенит-пор фиры и 
микромонцонит-порфиры). ‘Основная ` масса ` гипидиоморфно- 


зернистая, редко микропегматитовая или гранофировая в связи. с `ма- 


лым содержанием кварца. 
```б) Излившиеся породы ' 


``’ Трахиты и ортофиры (кератофиры) представляют собой 
излившиеся аналоги сиенитов; обладают в общем близким к ним соста- 


вом, резко отличаясь структурой, большей частью порфировой, _ 


$ 


с тонкозернистой плотной до стекловатой основной массой. 
Трахиты — плотные до’ тонкозернистых породы, часто шерохова- 
тые наощупь, окрашенные ‘в серые и красноватые цвета, иногда кир- 
пично-красные, часто с ясно видимыми вкрапленниками стекловидного 
санидина: иногда присутствуют кристаллики роговой обманки и .био- 
тита. ' о . | | 
„’Ортофиры и кератофиры — плотные до тонкозернистых 


порфировые породы, сильно измененные, с мутными полевыми шпа-’. 


тами, обычно массивные. 

Для трахитов характерно, что калиевый и кали-натровый полевой 
шыпат представлен в них, как и в липаритах, стекловидно-прозрачным 
санидином, часто’ в виде карлсбадских` двойников и неправильных 
зерен; все остальные минералы в трахитах также мало изменены. 


* 


В ортофирах и кератофирах, отличающихся от кварцевых горфи- - 


ров и кварцевых кератофиров лишь отсутствием кварца, минералы 
в значительной степени разрушены — каолинизированы, серицитизиро- 
ваны, хлоритизированы. . - 

_ Для трахитов характерна. резко выраженная трахитовая 
структура: микролиты (санидина) обтекают потоками вкрапленники. — 

Натровые трахиты, в большей или меныней степени изме- 
ненные, носят название кератофиров. Они. особенно часты в девоне 
Англии, в ряде мест СССР — на Урале, Кавказе и др. Характерно, что 
в них плагиоклаз представлен альбитом. Часть кератофиров непосред- 
ственного отношения к щелочным натровым породам не имеет, но 
носит характер пород альбитизированных. ` о 

Трахиты образуют потоки и покровы, иногда также купола бла- 
годаря большой вязкости сиенитовой магмы в связи с потерей при. 
излиянии летучих компонентов. Иногда образуют также пластовые 
залежи и дайки, аналогично кератофирам. | -, и 

Трахиты пользуются незначительным распространением, уступая. 
место липаритам, особенно андезитам; приурочены они к районам раз- 
вития вулканических пород. Таковы области незначительного разви- 
тия их на Кавказе (окрестности Минеральных Вод), в Закавказье. 

_ В районе Приазовья значительным развитием пользуются кирпично 
красные тонкозернистые ‹порфировые палеотр ахиты, состоящие 
почти исключительно из калиевого полевого шпата, с ‘’`характерной 
трахитовой структурой, образующие довольно мощные и многочислен- 
ные дайки, частью и небольшие ‘массивы. о о 

В районе Пятигорска развиты лакколитообразные формы залега- 
ния горных пород, относимых к натровым трахитам. Ими образованы 
горы Бештау, Бык, Золотой Курган, Змейка и др. Окрашены они 
обычно в сероватый цвет. Полевой‘ шпат их представлен анорто- 
клазом и. санидином, присутствуют диопсид, фоговая обманка и 
биотит. Среди них имеются типы, переходные к натровым липаритам 
и содержащие до 70—75% кремнекислоты, с другой стороны, типич- 


ные трахиты со средним содержанием ее‘ 65%. Аналогичные породы. 


развиты в районе горы Хара Кор в Центральном Кавказе. 
| | | | 167 
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Кератофиры и трахиты иногда сопровождаются рыхлыми продук- 


тами извержения, с течением времени превращающимися в вулка-. 


нические туфы трахитового состава. 


4 


‚ Трахиты часто применяются в строительном деле, хотя сопроти-_ 
’вление давлению в них обычно слабое 700—600 кг/см?, в связи 


с характерной для них пористой структурой. В последнее время натрэ- 
вые трахиты Минераловодского района применяются как ценный кис- 
лотоупорный материал в строительстве кислотоупорных башен. Инте- 
ресно также присутствие датолита главным образом в контактах натрэ-- 


вых трахитов с вмещающими породами (окрестности. Минеральных 


Вод). 


у 


6. ГРУППА НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ И ФОНОЛИТОВ 


. " з ` 
(таблицы: ХУП, фиг. 1; ХУШ, фиг. Ти 2; МХ, фиг. Ги 2). 
Группа нефелиновых сиенитов и фонолитов тесно связана с натро- 
выми сиенитами. От сиенитов они ‚отличаются тем, что содержат 
слишком мало $102 и много щелочей, чтобы могли образоваться кварц 
и полностью насыщенные кремнекислотой альбит (в случае избытка 
МазО) или ортоклаз (в случае избытка КО); поэтому вместо части 
полевых шпатов в них присутствуют их заместители или фельдшипа- 
тоиды: нефелин, канкринит, содалит, нозеан, гаюин, лейцит, анальцим. 
При избытке щелочей присутствует мало СаО, что характерно 
для .данной группы пород, преобладают окислы железа над Ме, 
в отличие от базитов и ультрабазитов. | | 
1. Главные минералы пород этой группы: альбит, калиевый 
полевой шпат, в значительной степени пертитовый, анортоклаз, нефе- 


лин, натровые амфиболы и пироксены, лепидомелан, эвдиалит, канкри:. 


нит, содалит, титанит, апатит, в некоторых разностях — лейцит. - 
2. Второстепенные минералы: нозеан, гаюин, меланит, 


киркон,. астрофиллит, перовскит и ряд других минералов, частью 


титано-циркон-силикатов, содержащих редкие элементы и земли, маг- 
нетит, пирит, ильменит. 


3. Вторичные:. серицит, каолинит, хлорит, цеолиты, либене- 
рит и др. - ^ < 


а) Глубинные породы 


} 


’Главный представитель глубинных пород данной группы — нефе- 
линовый. сиенит, дающий болышое число разновидностей н 
типов пород, тесно связанных с ним переходами. Эти тилы отличаются 
друг от друга заменой нефелина в большей или меньшей степени кан- 
кринитом, содалитом и другими минералами. Характерен для глубин- 
ных пород данной группы крайне непостоянный минералогический и 
химический состав их, одновременно также резкие смены, иногда на 


незначительном протяжении, структур и текстур. Характерной осо-. 


бенностью химического состава является очень малое содержа- 
ние СаО и М2О, значительное — щелочей с преобладанием МазО 
над К?2О. - | | | о 
Калиевый полевой итат представлен обычно ортоклазом и микро- 
клином, всегда с. резко выраженной пертитовой до крипто-пертитовой 
структурой. Иногда присутствует анортоклаз. ‘ 
Плагиоклаз обычно белый таблитчатый (альбит), образующий ино- 
гда также и неправильные зерна. 
. Нефелин, количество которого иногда значительно, представлен 
обычно неправильными, в общем изометричными зернами, нередко. 


. также хорошо образованными кристаллами, ограниченными плоско- 
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ине В ЗРЫМЕИЕСЯНЕЛНИОНИА А 


_ стями (0001) и (1010); окрашен в серый, буроватый, красноватый И 


‚ _. иные цвета. 
г. Канкринит, часто канареечно-желтый, медово-желтый, представлен :] 
 . обычно неправильными зернами, замещающими иногда по краям нефе-` . ‚} 


лин. Нередки неправильные зерна синего содалита, образующего ино- 
У гда прожилки в нефелиновом. сиените. . 
И Биотит представлен черным  лепидомеланом, в шлифе с резко. 
выраженным плеохроизмом. ' - 

‚Амфиболы разнообразные, щелочные. зе 

| _Пироксены ‘обычно натровые (эгирин и эгирин-авгит), часто в виде 
| тонких длинных, иногда игольчатых черных и зеленовато-черных кри- 
: сталлов. Реже встречаются ортопироксены.. | . 
2. ° Нередко присутствуют: гранат (меланит и др.), в некоторых типах _ И. 
. нефелиновых `сиенитов — кроваво-красный ‘эвдиалит, неправильными  - | | 
изометричными зернами, в шлифе бесцветный до . желтоватого. В: 
В нефелиновых сиенитах в некоторых районах важную роль’ играют ®‚ ГЕ 
различные минералы примесей; иногда присутствует анальцим. Боль-. $. 
шого распространения достигает иногда апатит... | | | 





Структура и текстура крайне разнообразны, к 

ность кристаллизации. | | | 
Среди нефелиновых сиенитов в связи с крайним разнообразием их 
химического и минералогического состава насчитывается значительное | 

‚ количество различных типов их, из которых каждый получил свое | 
название. Число этих нерациональных. названий очень велико. ` `_ | 
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. _ Один изо наиболее характерных типов нефелиновых сиенитов — ' 
„ . Фойяит, `наиболее распространенный; он состоит из почти равных 
| ’ количеств калиевого полевого шпата и нефелина; темноцветные мине- 
ралы представлены либо амфиболами, либо пироксенами или лепидо- 
_меланом. | о. К | 
Фойяиты пользуются значительным распространением на Украине, _ 
_ на Кольском полуострове, в верховьях Зеравшана, на Ботоголе, в Саян- 
ских горах, частью одновременно с содалитовыми и канкринитовыми 
сиенитами и в ряде других. мест развития ненасыщенных пород. 7: 
Миаскитом называется лепидомелановый нефелиновый сиенит | 
Вишневых и Ильменских гор на Урале, характеризующийся присут- 
ствием также канкринита и содалита и резко выраженной  гнейсовид- 
ной структурой. р | `` - 
`Крупнозернистые эгириновые нефелиновые сиениты, светлосерые, 
“с пегматитовой структурой, с идиоморфным . нефелином, развиты 
в районе Хибин. и названы хибинитами, их. трахитоидная раз- 
нобтЬ — трахитоидным хибинитом. Иногда в них присут-а 
ствуют зерна красного эвдалита. Последнего особенно много в слои- — 
стых меланократовых нефелиновых сиенитах Луяврурта — луяври-^ 
тах. ‘`` | | о 
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Рисчорриты — лепидомелановые массивные или полосатые 
нефелиновые сиениты  Хибин с пегматитовым. прорастанием полевого 
шпата нефелином. `. (и | т . 

Мариуполит ‘и близкий к нему по составу канадит 
характеризуются‘ почти полным или полным ` отсутствием калиевого 
полевого шпата и состоят из альбита, нефелина и различных” темно- 
цветных минРралов (мариуполит роговообманковый, эгириновый, лепн-: 
домелановый. и т.’д. Структура этих пород крайне разнообразна, 
то крупно-, то мелкозернистая, иногда крупнопегматитовая, массивная 
до флюидальной, иногда трахитбидная, ‘Имеются разновидности от: 
меланократовых до лейкократовых. .` и | - 
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Характерно значительное преобладание МазО над КгО (до 12:1—. 
15:1). Мариуполиты развиты совместно с различными другими 















































‚ (И нефелиновыми ` сиенитами — фойяитами и содалитовыми сиенитамн— й 
в окрестностях Мариуполя. | 
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| Рис. 113. Нефелин-сиенитовый массив’ Хибин. с : С 
. | | | 
| [ — хибиниты; '2— трахитоидные хибиниты; . 8 — нефелиновые порфиры и жиль-' Сан! 


‚ ные породы; 4 — пойкилитовые °`нефелиновые  сиениты;. д — эгирин-нефелиновые 
сиениты: б — ийолиты и уртиты; 7 — апатит-нефелиновые породы; 8 — слюдяные и’ 
роговообманковые нефелиновые сиениты:; 9— фойяиты; 10— луявриты; 11 — архей. 
‚ ские гнейсы; 12 — роговики, протерозойские осадочные псролы; 13 — зеленые породы ` 
"| | ‚ имандро-варзутской свиты; 14 — имандриты и габбро-диабазы. 





Характерной особенностью химического состава нефелиносиенито-. ` 
’ Вых пород является высокая щелочность их при малом содержании - 
с | кремнекислоты, также обычное преобладание МагО над К2О, малое 
содержание СаО и МО, преобладание ЕеО и Ее2Оз над М2О, боль- . _ 
шое содержание АО. „’_ | В 


- | ‚` Нефелиновые сиениты образуют массивы, штоки, жилы, ‘иногда | , 

, ‚ лакколиты и другие формы глубинного залегания. В районе Урала. . | 
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(Вишневые горы, Ильменские горы), нефелиносиенитовые породы (1) 
образуют в общем вытянутую в меридиальном направлении Жило- 
образную массу, совпадающую с общим простиранием уральских пород, 
змешающих нефелиносиенитовый комплекс пород (рис. 112). | 

Совершенно иной характер носит форма залегания нефелиносиени- 
товых и родственных им пород на `Кольском полуострове; здесь раз- |. 
личные типы этих пород располагаются концентрическими сменяющи- 
мися друг другом слоеобразными массами; в центре преобладают эги- 
риново-нефелиновые сиениты с отдельными участками роговообман- | 
ково-слюдяных нефелиновых сиенитов, ближе к краю развиты хиби- 
ниты, частью трахитоидные, еще далее узкой каймой располагаются 
умптекиты (рис. 113). .. 

’ Отдельные массивы нефелиновых сиенитов характеризуются не о 

|. о вполне одинаковым характером парагенеза горных пород и минералов. 

5 —- Так, в нефелиносиенитовых породах Кольского полуострова присут- 
ствует эвлиалит, широко развит содалит и широко распространены тита- 
наты. Ш 

, Нефелиновые сиениты и их разновидности широко распространены 
в отдельных, сравнительно неболыших, участках, образуя в каждом из 

- них целый комплекс пород разнообразного состава и структуры, начи” 

‘’ нающийся обычно от натровых гранитов. | 

В СССР, кроме Урала, Кольского полуострова, Украины, они встре- 

чены в ряде мест Сибири (Саянские горы), на Сахалине, в Средней Азии 
и ряде других мест. Известны в Португалии, ряде мест США, Африки, _ 
Бразилии и т. д. По отношению к`гранитам и к шелочно-земельным 
‘породам играют вполне подчиненную роль. | _ 
Возраст нефелиновых сиенитов разнообразный. Часто они докем- 
брийские и палеозойские (Бразилия, Южная Норвегия). В Пузаке в Пи- 
ринеях, на`о. Альнё в Швеции они перекристаллизовывают юрские 
известняки. В Монтане (США) образуют лакколит среди, меловых . 

` отложений. о Г 
` _ На Урале они палеозойские, как и в Хибинах; на Украине, как уста- 

| . новлено в последнее время, они также относятся к палеозою. К 

НЕ: - - Нефелиновые сиениты легко разрушаются, переходя в тропических 
странах в латерит. Обычно нефелин переходит в слюдистый агрегат 

(либенерит). | | . | 

_  Нефелиновые сиениты приобрели в настоящее время большое | 

’ практическое значение, так как к ним приурочены крупнейшие в мире 
` апатитовые. месторождения, в районе которых в 1929—1935 гг. создан .. 

город Кировск. К ним приурочены также разнообразные элементы боль- х 
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шой пенности, а также и руды с титаном. 

В последние годы обнаружен среди нефелиновых сиенитов плавико- 
вый пшат (Кольский полуостров, Украина), признаки присутствия молиб- - 
денита и др., иногда с. ними связаны месторождения графита (Саянские ‚' 
горы). | | | о 

о Нефелиновые микросиениты‘’ характеризуются таким же. 
составом, как и нефелиновые сиениты, отличаясь тонкозернистой струк- ! 


турой, иногда порфировой. 
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6) Излившиеся породы 
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| - | - ВВ | | 
Ее _  Излившиеся эквиваленты нефелиновых сиенитов представлены 
НН: главным образом фонолитами, имеющими тот же состав, как и 

| нефелиновые . сиениты, но отличающиеся тонкозернистой, до плотной. , 
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Фонолиты, обычно серые плотные массивные породы, состоят 
главным образом из чнефелина, санидина .и `темноцветного ком- 
понента, особенно часто эгирина, реже эгирин-авгита, арфведсонита, 
рибекита. | о 

Относительное количество нефелина ‘в фонолитах непостоянно; 
обычно он присутствует в основной массе, /частью совместно с сани- | 
дином, эгирином и альбитом; образует также фенокристы. В тра- 
хитоидных фонолитах нефелин в основной массе присут- 3 
ствует в виде мелких, хорошо образованных кристалликов с шести- у 
угольными и почти квадратными сечениями, рассеянных среди мелко- й 
‘призматических .микролитов санидина;8 в нефелинотоидных Е 
фонолитах промежутки между кристалликами выполнены бесцвет-_ | 
ными, слабо поляризующими неправильными зернами нефелина. В пер- } 
вых содержание санидина около 25%, во вторых — до 75%. Иногда , 5: 
в фонолитах присутствуют оливин и содалит. у! 

Часто наблюдается пластинчатая отдельность. Фонолиты обра- - 
зуют потоки и покровы, нередко типичные купола. Фонолитовая пемза 
имеется в районе Лаахерского озера. 

Наиболее древние фонолиты каменноугольного возраста ‘известны 
в Бразилии. Излияния третичного времени ` известны на Канарских - 
островах, в Сардинии, в Центральной Африке и ряде других мест. 

Излившиеся аналоги ненасыщенных сиенитов лейцитофиры 
представляют собой фонолиты, в которых большую роль играет лейцит, 
количество же санидина незначительно. Встречены на островах Зеле- 
ного мыса, на Алдане, в Закавказье, в Казахстане (эпилейцито- 
фиры). Порфировые породы с фенокристами, образованными как 
санидином, так и лейцитом, носят название лейцитовых фоно- 
литов; нефелина в них очень мало; присутствуют. эгирин-авгит, 
гаюин, титанит. Известны в Италии, на о. Мадагаскаре. Иногда лейцит. 
замещен агрегатом вторичных минералов с образованием псевдо- 
лейцита и соответственно псевдолейцитовых пород, в которых сохра- 
няется лишь форма лейцита. 


‘7. ГРУППА ЭССЕКСИТОВ, ТЕРАЛИТОВ И ШОНКИНИТОВ И ИХ 
ИЗЛИВШИХСЯ АНАЛОГОВ (ЩЕЛОЧНЫЕ ГАББРОИДЫ) - 


В состав группы щелочных габброидов и их излившихся аналогов, 
входят породы, характеризующиеся присутствием основного плагио» 
клаза — лабрадора до анортита, реже андезина, ортоклаза, нефелина. 
натровых амфиболов и пироксенов. От нефелиновых сиенитов отли- 
чаются значительной основностью, колеблющимся содержанием щело- 
чей и высоким содержанием  магнезиально-железистых окислов. 
Обычно сопровождают нефелиносиенитовые массивы. | 

Главные минералы: основной плагиоклаз, нефелин, иногда 
канкринит, лейцит, ортоклаз, болышей частью натровые амфиболы и 
пироксены, лепидомелан, оливин. - 

Второстепенные: апатит, корунд, ильменит, . пирротин, 
содалит. го.’ - 

`Вторичные: серицит, каолинит, цеолиты, хлорит, серпентин. 
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| . а) Глубинные породы 
Глубинные породы обычно крупно- и среднезернистые, массивные, 
характеризуются темносерой до. черной окраской, напоминают габбро . 
и диориты. Для всех них характерна гипидиоморфнозернистая гранито- 
идная структура. Среди них различают три главных типа пород... 
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`Эссекситы — промежуточные между тералитами и шон- 
кинитами, с одной стороны, и нефелиновыми сиенитами — 
с другой. . 
` Главные составные части — основной плагиоклаз, чаще ‘лабрадор, 
реже андезин или битовнит до анортита, и ортоклаз, нередко также 
нефелин или замещающий‹ его канкринит, реже содалит. 

Из мафических минералов в них видную роль играют фиолетово- 
коричневый титан-авгит, авгит, почти черный лепидомелан и бурая рого- 
вая юбманка типа баркевикита, иногда также оливин, ° , 

_ Отличает их от нефелиновых сиенитов основность. плагиоклаза, 
в связи со значительным содержанием СаО, при малом содержании 
-$1Ю» (около 50%) и несколько меньшем содержании щелочей, чем 
В нефелиновых. сиенитах; преобладает. Ма?О над К>О. 


Развиты они в Арканзасе (США), около Осло (Норвегия), В СССР: 


(Хибины) и в других местах, 

Шонкиниты (ортоклазово- нефелиновые габбро) состоят из 
ортоклаза, нефелина и авгита или зеленого диопсида. Нефелин часто 
резко идиоморфный; остальные минералы играют второстепенную роль 
{плагиоклаз, роговая обманка, оливин и др.). . 

‚ Тералиты (нефелиновые габбро) состоят из плагию: 
клаза (андезин-лабрадор), нефелина, титан-авгита, ‘с примесью орто- 


. клаза, роговой обманки, биотита, содалита, оливина. 


Таким юбразом щелочные габбро представляют собой две группы; 
одну — натровую, другую —калийную. Распространение их связано 
с соответствующими породами; именно: шонкиниты связаны с кКалий- 


ными сиенитами и гранитами, эссекситы и тералиты главным образом 


с натровыми породами. 


Массивы эссекситов известны в Арканзасе, Массачузетсе (США}, 
около Осло (Норвегия), шонкиниты — в районе Кольского ‘полуострова. 


6) Излившиеся породы 


Излившиеся аналоги эссекситов — трахидолериты — лепельно- 
серые до темносерых породы, с мелкозернистой, часто пористой, 
основной массой, в которой располагаются фенокристы, основното 
‘плагиоклаза и пироксена {эгирин-авгита и диопсида, иногда © обо- 
лочками эгирина, частью также титан-авгита), кроме того, санидина 


или анортоклаза, изредка нефелина или лейцита, также содалита. 


В зависимости от структуры различают трахитоидные и 
‚фонолитоидные. прахидолериты; 
аналоги шонкинитов. 

Образуют потоки, покровы, жилы вблизи натровых. трахитов и 


фонолитов. Известны на Канарских и Азорских „островах. 


8. ГРУППА ИЙОлиИТОв и МИССУРИТОВ (ГРУППА БЕСПОЛЕВО- 
ШПАТОВЫХ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД) _ 


В состав группы бесполевошпатовых шелочных пород входят как 
калийные, так и ‚натровые щелочные породы: глубинные натровые — 
ийолиты, калийные— мис ‘суриты `и излившиеся аналоги — 
нефелиниты и нефелиновые базальты, лейцититы и 
лейцитовые базальты. | и 


Эти ультращелочные породы, особенно сильно обогащенные щело- 


чами, в одних случаях 'Ма»О, в других. К2О, отличаются от других 
< желочных пород отсутствием полевых шпатов, 

Главные минералы: нефелин, лейцит, натровые. пироксены, 
ЮЛивиН. | | В К 
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последние —излившиеся _ 
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‚в Миссури (США). | 


‚ рит— фергусит — содержит разрушенный лейцит, узнаваемый 
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‘также и оливин, породы называются лейцитовыми базальтами 
‚ (табл. ХХ, фиг. 2) и нефелиновыми базальтами (табл. ХУП, 
фиг. 2); особенно богатые авгитом разности носят название не фели- | |] 

` | 


‚’ красно видимыми фенокристами белого лейцита в лейцитовых породах. СН | 


Второстепенные минералы; гаюин, нозеан, мелилит, апатит,. 
ильменит, пирротин, кальцит, - .(. и В 
``’ Вторичные минералы: серицит, каолинит, хлорит, карбонаты, 
цеолиты. „ . у т . 


а) Глубинные породы (табл. ХУИ, фиг. 1) 


`Ийолиты — натровые гинидиоморфнозернистые глубинные по- 
роды, состоящие почти исключительно из нефелина, эгирин-авгита, эги- 
рина или титан-авгита с оболочками эгирина. Ийолиты непосредственно: 
примыкают к тералитам, отличаясь от них полным отсутствием поле- 
вых шлатов. `` о | - . | 

‘В зависимости от содержания темноцветных минералов различают | 
несколько ‘их типов. | | | ТЕ 

Состав фельдипатоидных пород дан в табл. 27 (по Б. Куплет- .. 
скому). | | | | | `` 
. - Таблица. 27 
ци ффф—ёф 


Примерное содержание 
вес, 0 











Порода Тип 
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Уртат ....... 90—70 | 10—30 


9: 
| 
| м 
Лейкократный ' В 
Ийолит....... 70—35 ` 30—65 | Мезотипный 1: 
Мельтейгит. .... 35—20 65—80 ‹ ' Мезотипный до меланократного. 19: 
Якупираигит (бекин- -. | .` М. 
киннт) ..... Менее 20 Более 80 Мелапократный , ``. ‚ № 


} 


В Гренландии и на Кольском полуострове известны соответствую- 
щие содалитовые породы — тавиты и нойяиты. - 

Редко встречающийся миссу.рит — крупнозернистая массивная’ 
норода, состоящая главным образом из лейцита (16%. и до 40%). 
пироксена (эгирина или диопсида) (50%) и оливина (15%); в неболь- 


шом количестве присутствуют анальцим и другие цеолиты. Встречен 
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= 


ро мееь фи полевые 
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Сильно обогащенный фельзическими минералами лейкомиссу- 


——————— 
ИРИНЕ р 


только по очертаниям; лейцит перешел в агрегат ортоклаза и нефе- 
лина. Отношение фельзических минералов к мафическим равно 65: 35: 
(Монтана, США, тоже в Средней Азии). | О `` 
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6) Излившиеся породы = -. | ВИ 
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Излившиеся аналоги ийолитов и миссуритов носят название нефе- И 
линитов, соответственно лейцититов (табл. ХХ, фиг. 1). Пер-., 
вые состоят из нефелина и эгирина или авгита, вторые — из лейцита и О 
тех же темноцветных минералов. Если одновременно присутствует | 


ыы 


-.- 


те: 


риооиоиочиролиии - > 


= 
ды 


ито не 


ре 


Нефелиновые и лейцитовые породы данной группы ‚обычно .плот- | 
ные и мелкозернистые, часто пористые, полустекловатые с часто. пре- 


новых авгититов и лейцитовых авгититов. | 
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„Лейцитовые породы особенно широко распространены в области 
древних и новых вулканов Средиземного’ моря, также в некоторых 
местах Германии (Эйфель). Нефелиновые породы иногда встречаются 
среди лав Британской Африки, островов Зеленого мыса; нозеановые 
базальты известны в районе Кировска в жнльном залегании. 


9. ГРУППА УЛЬТРАОСНОВНЫХ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД (БЕЗ ` 
ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ И ИХ ЗАМЕСТИТЕЛЕЙ) 


Ультраосновные породы без полевых шпатов и их заместителей 
аналогичны ультрабазитам щелочноземельного ряда; отличаются тем, 
что в их составе можно наблюдать присутствие натровых пироксенов 
по преимуществу, при почти полном отсутствии как полевых шпатов, 
так и их заместителей. Главными минералами их являются пироксены 


‚и юливины, частично также щелочные амфиболы и лепидомелан. Ино- 


гда примешаны такие минералы, как апатит, ильменит, перовскит (кно- 
пит), и ряд других второстепенного значения минералов. 

Для этих пород характерно то, что с ними тесно связаны полезные 
ископаемые, в первую очередь титановые руды (ильменит, кнопит, 
содержащий также церий), пирротиновые и иные. | 

К группе этих же пород относится авгитит, состоящий из 


‘бурого стекла с вкрапленниками авгита и магнетита, в случае нрисут- 


ствия в них оливина они называются лимбургитами. 


10. ЖИЛЬНЫЕ ПОРОДЫ м ^ 


г Глубинные ` породы различного состава нередко сопровождаются 
своеобразными горными породами, обычно выполняющими трещины 
частью в самих породах, которые они сопровождают, частью же в окру- 
жающих породах, образуя жилы. Для этих горных пород характерно 
то, что их минералогический и химический составы обладают рядом 
общих черт с ‘составом тех глубинных пород, которые они сопрово- 
ждают. 


Согласно Бреггеру ‘среди них следует различать породы ашисто- 


вые и диашистовые. Ашистовые жильные породы обладают тем - 


же. составом, как минералогическим, так и химическим, как и те 
породы, которые они сопровождают, отличаясь от них структурой, 
характерной для пород полуглубинных (гипабиссальных). 

Среди ашистовых пород, в зависимости от их состава и связи с со- 
ответствующими глубинными породами, различают: габбро-порфириты, 
диорит-порфириты, гранит-порфиры, сиенит-порфиры, нефелиносиенит- 
порфиры; для них большей частью характерны порфировая структура 
со сравнительно крупными вкрапленниками и мелко- до тонкозернистой 
основная масса; минералогический их состав соответствует той глубин- 
ной породе, с которой они генетически связаны. 

° Диашистовые жильные породы разделяются на две; группы: одна 
из них характеризуется накоплением светлых. компонентов исходной 


. породы, с которой они генетически тесно связаны; эти жильные породы 


носят название аплитовы х; другая гптуппа отличается накоплением 
темноцветных составных частей исходной породы; такие породы полу- 
чили название лампрофировых. 

Эти две группы жильных пород получаются как бы расщеплением 
светлых и темных компонентов исходной глубинной ‘породы с разде- 
лением на эти две группы. 

Таким образом, к аплитовым породам относятся те из жильных 


‚ расщепленных пород, в которых присутствуют особенно большие коли- 


чества светлых компонентов; в случае габбровых пород получаются 
176 — 
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обычно содержащие также и неболыние количества пироксена, мелко- 
зернистые, называются также беербахитами; диориты сопрово- 
ждаются диорит-аплитами, граниты и гранодиориты —гранит- 
аплитами; ‚ в состав последних входят: кварц, калиевый полевой 
шпат‘и кислый плагиоклаз при панидиоморфной мелко- или среднезер- 
нистой структуре. При особенно крупном размере зерен тех же мине- 
`ралов получаются пегматиты. Особенно широко распространены 
гранит-пегматиты в связи с крупными массивами гранитов и гранодио- 
ритов. | | 
Лампрофировые жильные породы, отличающиеся осо- 
` ’ бенно большим содержанием темноцветных компонентов, и потому и 
темной, часто черной окраской, связаны генетически с определенными 
типами глубинных пород. Правильнее всего разделять их на четыре 
| группы, в зависимости от того, какие глубинные породы они сопрово- 
ждают — габбровые, диоритовые, сиенит-гранитные, щелочные. 
Главнейшие и наиболее распространенные их типы, расположенные 
| в таком именно порядке, следующие: О 
1. Лампрофиры, сопровождающие габбровые породы: , -, 
| 1} Одинит — состоит из плотной основной массы породы, обра- 
| зованной микролитами плагиоклаза и роговой обманки; в ней рассеяны 
| вкрапленники авгита и таблитчатого плагиоклаза. °. . 
2) Беербахит — состоит из мелкозернистого агрегата авгита и — 
основного плагиоклаза; ряд петрографов относит его к жильным мела- 
нократовым микрогаббро с панидиоморфнозернистой структурой. 
И. Лампрофиры, сопровождающие диоритовые породы: 
‚ 3) Спессартит — гранитоидная, часто сахаровидная,’ порода, 
| состоящая из пироксена и амфибола, преобладающих над средним, 
частью зональным, плагиоклазом. | 

| 4) Керсантит состоит из кислого плагиоклаза`и биотита, пре- 
| обладающего среди темноцветных компонентов. Обычно структура его 
порфировая с вкрапленниками темноцветных минералов. Их иногда 
| т. 


- _ _ , \ “ { и 
| габбро-аплиты, обогащенные лабрадором; породы такого рода, 
\ 
{ 


называют биотитовыми порфиритами. . 
1. Лампрофиры, сопровождающие сиениты, частью и граниты: | 
5) Вогезиты — характеризуются составом из преобладающего | 


А: 


СЕ Е> 


калиевого полевого шпата и амфибола, одновременно присутствует ди- Е 
‘опсид. Эти минералы образуют как основную массу, так и вкраплен- И 
НИКИ. ОХ о | | | | 
6} Минетте — отличается комбинацией ортоклаза и биотита. М: 
Иногда с примесью амфибола или биотита или обоих вместе. Минетте | 
иногда называют жильными слюдяными сиенитами. \‘ | В: 
ТУ. Лампрофиры, связанные со щелочными породами: НЕ 
’ 7) Камптонит — базальтового облика жильная порода, в основ- ЕЙ 
ной массе которой, состоящей из преобладающих плагиоклаза и бурой. 
роговой юбманки (баркевикита), присутствуют вкрапленники баркеви- 
китовой роговой обманки, иногда также оливина; редко встречается 
нефелин. | | | В и - | 
8) Мончикит— в стекловатой. основной массе содержатся 
вкрапленники оливина, титан-авгита, амфибола, биотита и магнетита; . 
‚в стекле может присутствовать не‘ успевший выделиться («возмож- ‘› 
‘`ный») нефелин (табл. ХХ, фиг. 3). 2. | 


|. НЕСИЛИКАТНЫЕ МАГМЫ | 
а) Апатитолиты И, 


: й . / , | ‚ 
— С щелочными породами тесно связаны породы, образованные | 
исключительно или почти исключительно апатитом. Такого рода в 
породы называются апатитолитами. Они особенно хорошо изу- 
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чены в районе Хибин, где они получили крупненшее промышленное 
значение как источник апатита (апатитовые руды) и в настоящее время 
разрабатываются. С | 

Апатитолиты обычно связаны с ийолитами и уртитами, характери- | 
зуются как сахаровидные зернистые породы зеленоватого цвета, состоя- 
щие главным образом из зерен и кристалликов апатита, нефелина и 
| черных игольчатых или призматических кристалликов. эгирина. В зави- 
| симости от относительного содержания апатита и нефелина среди НИХ. 
| различают два типа пород: при преобладании нефелина над апатитом — 
неапиты (нефелин -- апатит), при преобладании апатита —-апа- 
.. неиты (апатит -- нефелин). Обычно в них присутствует эгирин в раз- 


— 


личных количествах. Они связаны постепенными переходами с урти- 


— ыы. зе -+ 





тами и ийолитами, образуют сплошную мощную полосу в юго-запад- 
| ной части Хибинского массива, следуя концентрической конфигурации 
других слагающих этот массив пород (рис. 133, 7). 





6) Карбонатиты 


т 


К карбонатитам относят породы, состоящие . почти исключительно 
— из карбонатов, преимущественно кальцита, с примесью других минера- 
| _ лов, в частности силикатов` кальция и алюмосиликатов кальция и маг- 
ния. Они установлены Бреггером `в области Фен в Норвегин; у нас 
У ‚ в Союзе в районе Кольского полуострова наличие таких. пород уста- 
новлено' Д. С. Белянкиным на Турьем мысу, где они образуют жилы 
| и содержат частично также и нефелин, будучи тесно связаны с ийоли- 
о тами и близкими к ним породами. 
‚ Кроме того, к производным несиликатных магм относят также 
| железные руды под названием ферролитов, некоторые сернистые. | 
руды —сульфидолиты. 
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ОК 1. МАГМАТИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ И `ПОЛЕЗНЫЕ 
| ‚ ^^. ИСКОПАЕМЫЕ _ 


“. ”. — 
Егорка ини р-р вание лы ‚омдирчааолня лв морщины, чатов, одьлнь 
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Роль 'магматических пород в отношении распределения в земнон 
|| | коре полезных ископаемых огромна; с каждым типом их связаны опре- 
| ф деленные типы полезных ископаемых. Зная распределение и места 

нахождения тех или иных магматических пород, мы можем знать, где 
| . следует искать и возможно находить связанные © ними полезные иско- 
| и | | 
| 


= 
ма ие» родом 
ты: т ут 
= прок емтясг так. = 


паемые. | 
° Большое значение имеет также и то,’ что в массивах магматиче- 

ских пород ‘полезные ископаемые концентрируются часто в определен-. 
ных частях их, в зависимости ‘от состава горных пород. | 

Гроут дал очень показательную схему распределения полезных 
ископаемых между. магматическими породами (рис. 114). Элементы. н 
полезные ископаемые, ответвляющиеся на этой схеме кверху, встре- 
чаются в эманациях остаточной магмы; ‘они ‘накапливаются в краевых 
частях массива или уходят за пределы его во вмещающие породы или 
в пегматиты, кварцевые жилы-и т. д. Элементы и полезные ископае- 
мые, помещенные под соответствующими ветвями, накапливаются 
| внутри самих магм, ‘обычно в нижних частях их бассейнов, в виде 
сегрегаций. .. | 

Согласно Баддингтону, распределение элементов по магматическим. 
породам, в которых они встречаются в относительно больших количе- 
\ ствах, следующее: - о 

1) в кислых натровых ‚породах присутствуют: $ К, Ма, Ти, Ве, 
В, Ва, Се, Та, №, г, Ч, ТЬ, Мо, \, Е, $1, 2п.(?); 
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2) в основных породах: ‚Мо, Са, Ее, Рф, Сг, Ть Мп, №, Со, Си, У, 
Р, $, СБ | —_ 

3) в породах, богатых натрием: Р, 14, Сз, ВЪ, СЬ, В (?), ТЬ, 2, Се, 
ТЬ, Со, 0, Е, С1; в меньших количествах №, Та, \/ (2); 
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[| 4) в породах, богатых калием: Ва, Ка (?); | 
5) в породах, богатых железом: Ть Мп, \У, №, Со, Си; 
6) в породах, богатых магнием: Сг, РЬ №. 
С магматическими породами различных типов связаны следующие 
полезные ископаемые. | . | 
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С перидотитами: хромиты, платина и осмистый иридий, 
алмаз, пироп, корунд, ильменит, титано-магнетиты, пентландитовые и 
пирротиновые месторождения, магнезиты, асбест. 


С норитами, пироксенитами и горнблендитами: 


`пирротин, содержащий пентландит и халькопирит, т. е. генетическая 


ассоциация Си-- №-Р Ее. Обычно в связи с норитами или диаллаго- 
выми габбро также с пироксенитами находятся (например, в огромном 
лополите Бушвельда) элементы платиновой группы РЕ-- Ра, а также 
титано-магнетиты, апатит. 


С габбро ‘и габбро-монцонитами ‚ связаны ильмениты и 
титано-магнетиты с титаном и ванадием, месторождения хлорапатита 
(ильменит-апатитовые дайки с переходами в габбро), медистые и пири- 
товые месторождения (крупные в Норвегии) с содержанием меди до 
4%. и больше. | | | 

С диабазами, кварцевыми диабазами, содержащими. 
часто гранофир (слабо диференцированные породы), связаны обычно 
сравнительно небольшие месторождения руд цветных металлов, например 
сфалерита и галенита, самородной меди, местами сульфидов меди. При 
диференциации магмы, дающей начало этим породам, образуются 
в основании тела месторождения “Си -- №, внутри бассейна п -- РЬ. 
В пластовых интрузиях этих пород встречаются месторождения с Со, 
Аз, №, самородным Ах, иногда урановой смоляной рудой. . 

С анортозитами связаны месторождения ильменита, титано- 


’ магнетита. 


Для диоритов характерны магнетитовые и халькопиритовые 
месторождения, а также иногда месторождения золота. 
Для всех перечисленных месторождений характерно то, что они 
залегают внутри магматической породы или в непосредственной к ней 
близости. К —- 
Кварцевые диориты, гранодиориты и кварцевые 
моноциты нередко сопровождаются месторождениями магнетита и 
гематита, также Аи, Аг и цветных! металлов, в ряде случаев \, 5п 
и Мо. Генетически связаны © интрузиями тех же пород некоторые 
месторождения 55, Н& и плавикового шпата. 
‘’ Граниты особенно богаты сопровождающими их рудами и дру- 
гими полезными ископаемыми: они несут $п, \М/, Мо, Аз, Аи, Си, Ее, 
0, Ва, цветные металлы и др. К ним приурочены крупные месторожде- 
ния полевых шпатов и слюд, плавикового шпата, в контакте с ними — 
месторождения Ее, Си, редких и рассеянных элементов, флогопита, 
гидрослюды и т. д. о °. к | _, 
Группа сиенитов, кварцевых, сиенитов и щелочных сиенитов сопро- 
вождается рудами магнетита (Адирондак в США, Кирунавара в Шве- 
ции) часто с низким. содержанием Ти большим Р. | : 


Чрезвычайно богаты рудами редких и рассеянных элементов пег- | 


_матиты, в особенности гранитные; к.ним же приурочены месторожде- 
ния разнообразных драгоценных камней (турмалина, берилла, изумруда, 
топаза, сподумена, фенакита, хризоберилла и др.). Иногда в промыш- 
ленных количествах присутствует плавиковый шпат. 


Для щелочных и нефелиновых сиенитов харак 


терны месторождения корунда, плавикового пипата, апатита разно-_ 


образных циркониевых минералов, ‘руд телуристого золота (Крипль 


‚ Крик), редких элементов (в апатите и.т. д.) и др., также алюминия. 


(в нефелине 44,0% $102; 33,39% А1Оз; 16,0% Маг0; 4,7% КзО; 2% Са0, 
по 'Лебедеву). ‘ | В . | | 
‚’ Как показал Эммонс, распределение рудных тел и.накопление их 


‘подчиняются определенным правилам (рис.. 115). Он выделяет вокруг. 
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батолитов гранитоидов «мертвую линию», в пределах которой грани- 
тоиды практически безрудны, и зону, несущую руды как внутри мас- 
сива, так и во вмещающих его породах. .При внедрении батолита руд- 
ные элементы распределяются закономерно с накоплением одних метал- 
лов внутри батолита, в его краевых и акмолитовых частях, других — 
на различных относительных расстояниях за пределами его. 

В зависимости от эрозии в различных стадиях ее развития обна. 
жаются различные части батолита. | 

Эммонс различает следующие стадии (рис. 116): т | 

1) крилтобатолитовая — батолит не размыт, вмещающие 
породы могут быть частично изменены; 


— Металлонос 
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Рис. 115, 116. Схемы Эммонса. ' 


2) акробатоли товая — появляются акмолитовые части ‘бато- 
лита; «мертвая линия». расположена ниже зоны эрозии; 


3) эпибатолитовая — обнажаются купола, отдельные части. 


также и безрудного ядра; - 
`- 4) эмбатолитовая — по размерам‘ ' обнаженные. площади ядра 
не уступают площадям вмещающих толщ; - 

5) эндобатолитовая — в ‘основе обнажен батолит, вмещаю- 
щие части сохранились лишь в виде останцев; 

6) гилобатолитовая — практически все остатки вмещающих 
пород эродированы. 

Эта схема дает указания относительно. направления ‘поисков полез- 
ных ископаемых в районах развития гранитоидных батолитов © их 
полезными ископаемыми, частью уходящими далеко за пределы самого 

атолита е. . | ии 
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| - 
| ‚ У. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МАГМ 
| 


‚. Магмы представляют собой весьма сложные многокомпонентные 
| системы, которые усложняются еще больше присутствием легколету- 
г чих компонентов. Их экспериментальное изучение сопряжено часто 
с еще пока непреодолимыми трудностями. 

Пока приходится удовольствоваться изучением поведения `ОДНО-, 
двух- и трехкомпонентных систем, перенося получаемые результаты ' 
на поликомпонентные магматические системы. В таких экстраполяциях 
требуется, понятно, сугубая осторожность в ‘выводах при разрешении 
столь важных проблем, как вопросы диференциации магмы, т. е. пере- 
| распределения ее составных частей в зависимости от охлаждения, кри-.. 
| сталлизации, тектонических явлений и пр. 
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| При остывании любой силикатной системы при слишком быстром 
Уи охлаждении ее кристаллизация не происходит и получается стекло, 
температура такого затвердевания не может быть точно установлена, 
так как затвердевание происходит постепенно, при непрерывном пони- 
к жении температуры. Стекло представляет по существу ту же жидкость, 
но обладающую огромной вязкостью. Наличие его свидетельствует 
| о переохлаждении силикатного расплава (пехштейн, обсидиан).. 
р В том случае, когда охлаждение происходит достаточно медленно, 
| может иметь место диффузия молекул в расплаве; расплав кристалли- 
о зуется, причем до конца ход кристаллизационного процесса подчи- 
‚" няется определенным закономерностям. 
| . 













.: _ 1. КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ 


Наиболее простой является кристаллизация двух веществ, не обра- 
зующих друг.с другом ни химических соединений, ни изоморфных сме- 
| сей; происходит эвтектическая кристаллизация. На диаграмме (рис. 117) 
| ‚ системы диопсид-анортит кривая 1390°—12702—1550° показывает 

температуры начала затвердевания смеси для 
1550° каждого определенного процентного содержания 
| анортита ‘и диопсида. При 58% диопсида 
и 42% анортита кристаллизация начинается при 
температуре более низкой, чем температура 
| . кристаллизации каждого отдельного компонента 
И , 0 АП (анортита и диопсида). Наиболее низкая темпе-, 
К . ратура начала кристаллизации данной системы 
| | рис. 117. Бивариая си- (ОНа же и температура плавления) называется 
\ 
| 


А м-в. км льльь жми: 5оль 


, 





С пыл, 


д я = - _- --- я 7 ^ - 
ооо ртов чимадиманмьячьв 





"2; < 
. < ы ее не аа 
потом линь ль евклидовой вы ЗЛО, «9 Зенон 


им оливы роль нивы моды итиль АСЕ. Ь «о 


: стема диопсид—анортит. ЭВТектическо й, а смесь, которая дает такую 
|| " именно температуру начала кристаллизации, — 
во ‚ эвтектической смесью. В данном случае температура крн- 
. сталлизации компонентов: анортита 1550°, диопсида — 1390°; эвтекти- 
| 


перми каыи ы БТИ 
ааа ия а 6 --- з- 


ческая смесь (42% анортита -- 58% диопсида} при: кристаллизации 


= 


обладает эвтектической температурой 1270°. Отсюда следует, что 
| эвтектическая смесь пироксена и анортита в габбровой породе обла- 
дает температурой кристаллизации (плавления) не выше 1270°. При- 
| 


_месь других компонентов будет еще далее понижать температуру пла- 
| вления. Действительно, базальты и обычные габбровые породы с лаб- 
| радором плавятся при 1200—12507. о 
Из диаграммы можно вывести порядок кристаллизации минералов, 
| образующих эвтектическую смесь. Если смесь имеет состав из 25% 
анортита и 75% диопсида, т. е. сравнительно` с эвтектическим соста- 
вом преобладает диопсид, то при. охлаждении расплав остается без 
изменения, пока температура его не достигнет точки на эвтектической 
кривой; тут начинается кристаллизация только диопсида, находящегося 
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в избытке по отношению к эвтектической смеси. По мере понижения 
температуры диопсид! кристаллизуется до-тех пор, пока расплав не 
достигнет эвтектического состава и пока температура не будет эвтек- 
тической; с этого момента начинается кристаллизация эвтектической 
смеси диопсида и анортита, и до окончания ее температура остается 
постоянной, именно 1270°. | 

Если в смеси преобладает анортит, кристаллизация начинается 


с выделением анортита при температуре, например, 1450°, а при. 


эвтектической температуре оба минерала выделяются одновременно. 
При кристаллизации эвтектики получаются структуры панидиоморфные 
или пегматитовые. - 

Эвтектические смеси дают: 88% диопсида (1391°) и 12%' форсте- 
‚ рита (1890°”) при 1386°; 72% альбита (1118°) и 28% тридимита 
(1470°) — при 975° -=; 3% диопсида (1391°) и 97% альбита (1118?) — 
при 1085° -. | | 

Действие примеси щелочного полевого шпата. к кремнекислоте 
(альбит-тридимит) на понижение температуры плавления, наблюдаемое 
в гранитах, как видно, зна- | | 
чительное. Очень крупное 
значение в  петрогенезе 
имеет система МэО — $10? 
(рис. 118). Эта система ус- 
ложнена тем, что, кроме со- 
единения Ме2$1О . (форсте- 
рит), существует еще соеди- 
чение Мэ$1Оз (клиноэнста- 
‘тит), получающийся при ре- 
акции форстерита © распла- 
вом, обогащенным кремне- 
кислотой, согласно 'уравне- 
НИЮ: 

оу — 
я О МО Рис. 118. Бинарная система М5О — $10» с ин- _ 
- конгруентным плавлением. ^ 
(периклазом) получается ‹ | —— 
только эвтектика. 

В результате реакции форстерита с кислым расплавом образуется 
клиноэнстатит: взаимоотношения в системе усложняются и между фор- 
стеритом и клиноэнстатитом образования эвтектики не происходит. 

При очень болышом содержании $102 однородный при высоких тем- 
пературах расплав распадается на две несмешивающиеся жидкости, та- 
кого рода процесс называется ликвацией. Одна из этих жидкостей 
более богата кремнекислотой, чем другая. ^ .. 

Как видно из диаграммы, состав, занимающий место между пери- 
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клазом и форстеритом, дает`первым либо периклаз, либо форстерит; . 


при 62% М>2О, 38% $10» получается эвтектическая смесь кристаллов 
периклаза и форстерита. При составе расплава между форстеритом (42% 
$102} и пироксеном (60% $102) первым выделяется из расплава форсте- 
рит; при температуре около 1557” расплав реагирует с ним и дает 
клиноэнстатит, заменяющий форстерит; при температуре около 1540° 


‚получается эвтектическая точка системы клиноэнстатит — кристобалит. _` 


о При нагревании происходит обратный процесс: клиноэнстатит рас- 
падается на две части — кремнекислоту‘и форстерит, т. е. происходит 
инконгруентное плавление. | 

В системе 'МэО — $102 при различных скоростях. кристаллизации 
могут получиться различные породы и минералы. . 


‚ При быстром остывании пироксенового расплава кристаллизация. 
его может не начинаться и ниже реакционной температуры. Получается 


- 7 183 




























п о не 


„ 
` ; 
ВЕ ОВЕ РР РИ ИИИИНОЗ ЧО СИН 
‚фщьь № „аиаь кланы ыы еьань аль ый А или дин офи елилирнй. лед. иайдо лье, оо ри лииод лаконично 
— =. „-- — ар = м -— - - 
ще : < я я т 5 
к и -----е ит рр т > 
‘—/ = р. —- — = ет 
м р . . „. у: УТИЛИТА ЧА РАЕЕТЕТРЕРЧОГ д 


аа о Тр А у ее лая че 3 





> 








переохлаждение; из переохлажденного расплава кристаллизуется сразу 
пироксен. 
. При более медленном остывании образуются сперва кристаллы | 

. форстерита, которые реагируют © расплавом и могут дать’ реакционный | 

пироксен. Если время реакционного воздействия расплава на форсте- | 

рит слишком мало, он может сохраниться; так, в габбровых и других 

породах присутствует корродированный оливин, окруженный пироксе- 

ном: одновременно может присутствовать и более поздний кварц. 

К системе с инконгруентным плавлением (реакционным преобразо- 
‚ванием минералов) относится также система лейцит—кремне- | 
кислота (рис. 119). При 1170” ортоклаз инконгруентно плавится, . 
т. е. становится неустойчивым и дает жидкость, богатую $102, и лейцит: 

} 


ортоклаз — лейцит 
. КА1$1. О, —* КА!1$О; -- $00. 


Твердые растворы. Твердые растворы получаются тогда, когда два 
минерала образуют друг с другом изоморфные смеси. 

о Типичным примером твердых растворов 
являются особенно хорошо изученные пла- 
гиоклазы. К ` 

Из смешанного расплава ‘альбита в 
анортита кристаллы выделяются в виде 
твердых раствороз (смешанных кристал- 
лов), причем получается ‘непрерывная 
серия их, в то время как при реакцион- 
ных взаимоотношениях наблюдается скач- 
кообразное превращение одних 
020 4060 60 10015 минералов в другие, как это имеет место 








| 





ам 5102 в ряду форстерит — пироксен или лейцит — 
° о ортоклаз. , о 5 

Рис. 119. Система лейцит — Такие серии твердых растворов дают 
‚ кремнекислота большое число породообразующих. мине- 


‘’ралов, как более простые, форстерит — 
фаялит, так и более сложные — пироксены, амфиболы, слюды и др. 
Диаграмма кристаллизации плагиоклазов построена так; что на 

_ абсциссе откладывается химический состав от альбита (температура 
плавления 1118°) до анортита (температура плавления 1550°), на орди- 
нате — температуры (рис. 120). | > и | 

| Диаграмма‘ кристаллизации характеризуется двумя кривыми. Одна 
`из них, верхняя, называется ликвидус; выше ее находится поле 
жидкости, ниже — поле, где одновременно присутствуют как жидкость, ^- 
таки выделяющиеся кристаллы; другая, нижняя, выпуклая книзу. 
линия —солидус, отделяет последнее поле от поля, где жидкость 
отсутствует и имеется только твердое тело. . а 
` - Состав жидкости в точке р 50% альбита и 50% анортита, темпе- ‘ 
ратура около 1500° (Т!); при понижении температуры кристаллизация 
начинается при температуре Т», соответствующей точке пересечення_ 
‚линии ликвидуса с перпендикуляром, опущенным из точки р. Выделяю- 
щиеся при этом `кристаллы, как показали исследования Боуэна, . 
имеют состав, который мы находим, проведя через р»: горизонталь до 
пересечения ее с солидусом в точке 4. Опуская перпендикуляр к осно- . 

. ванию диаграммы из этой точки, получаем состав выделившегося пла- 
г гиоклаза. В данном случае он содержит около 81% анортита (№ 81). 
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По мере охлаждения расплав реагирует`с кристаллами, постепенно 0бо- 
‚ гашая их альбитовым компонентом, и для каждой точки ликвидуса 
получаем соответствующий состав плагиоклаза на солидусе, все более 
обогашающийся альбитом. Когда состав расплава дойдет до точки р» 
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‘падает более основной плагиоклаз,. ` 


г 
® 1 


на ликвидусе, состав выделившегося плагиоклаза будет определяться 
точкой 4 на солидусе. Так как состав этого плагиоклаза соответствует 
составу первоначальной‘ жидкости, то, очевидно, вся жидкость будет 
исчерпана; получаем состав всей массы плагиоклаза № 50.  - | 

При медленном охлаждении идет непрерывная реакция 


между жидкостью и кристаллами, которые непрерывно изменяют свой . 


состав, следуя за изменением состава жидкости; в ‘результате выде- 
ляется плагиоклаз, в точности соответствующий первоначальной ` жид- 
кости. | 

Такого рода процесс идет и`в С° 
магматических массах, когда в ко- 7560 
нечном итоге образуются более или 
менее крупные кристаллы плагио- 
клаза, во всем своем объеме имею- `` 
щие один и тот же состав. 

При быстром охлаждении по- 
лучаются мелкие кристаллы состава, 
отличного от состава первоначаль- 
ной жидкости, так как реакция их. 
с жидкостью не успела произойти. 

При средней скорости .кри- 
сталлизации выпадающий кристалл. 
не успевает реагировать с жид- 
костью с заменой его плагиоклазом 
более кислым. Поэтому сперва вы- 





который покрывается оболочкой сле- ди к я 7 р я т р. я Ав 
дующего более кислого плагиокла- . 
за. В конечном. итоге получается . 
центральная часть кристалла пла- Рис. 120. Бинарная система альбит — 
гиоклаза, более основная, чем о "Норт. | 
исходный расплав, `и наружная оболочка, отличающаяся более кислым. 
составом, чем та же жидкость. Общий ‘состав плагиоклаза соот- 
ветствует первичной жидкости. и 

Аналогичная диаграмма получается также и для группы оливина 
(форстерит — фаялит). Е | 


+ _ 


2. ТРЕХКОМПОНЕНТНЫЕ (ТРОИНЫЕ) СИСТЕМЫ 


В тройных системах, состоящих из компонентов А, В и С,' каждая. 


пара последних образует отдельную двухкомпонентную систему. 
о Диаграмма температуры плавления каждого из трех компонентов — 
А, В, и С — откладывается в вершинах равностороннего треугольника 
на перпендикулярах к нему (121). | 

Внутри этой пространственной фигуры вычерчивается та поверх- 
ность, которая отделяет жидкую фазу вверху от твердой внизу. Опуская 
из каждой точки перпендикуляры к основанию, изображаем эти взаимо- 


отношения на равностороннем треугольнике АВС, на котором наносятся. 


проекции изотерм, дающие представление о характере понижения тем- 
пературы вплоть до самой низкой эвтектической точки Ё обе (рис. 122). 


Характерным примером одновременного наличия как эвтектик, так. 


и твердых растворов, может служить система альбит (1118”} —анор- 


тит (1550°) —диопсид (1391°), имеющая большое петрогенетическое_ 


значение; альбит и анортит образуют серию твердых растворов; дио- 
псид с анортитом и диопсид с альбитом ‘образуют эвтектические смеси 
(рис. 123}. . _ `_ о. И 

’ Крупное петрогенетическое значение имеет также система, изучен- 
ная в последнее время Боуэном: М2О — Ее0 — $10», характерная для 
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оливинов и пироксенов. Из этой схемы вытекает возможность одновре- 


менной кристаллизации свободной кремнекислоты, наряду с оливином, 
как это и наблюдается иногда в магматических породах и установлено 
мной в рапакиви (1912), где кварц присутствует одновременно © оли- 
вином (гортонолитом). . 

Не исключается возможность влияния давления на порядок кристал- 
лизации минералов, в частности на эвтектику. В некоторых случаях 


6 | а 





Рис. 121. Трехкомпонентная система. Рис. 122. Трехкомлонентная 


. система. 


‚ температура преобразования минералов повышается © давлением; так, 


например, температура . перехода а«-кварца в В-кварц повышается с повы- 
шением давления; возможно также’ повышение температуры эвтектиче- 
| ской точки с повышением да- 
Диеий вления. .. 
о | о Болыную роль, как пока- 
зали опыты Горансона (1938) 
(рис. 124), при кристаллиза- 
°ции магмы играет давление, в 
особенности в, присутствии та- 
кого летучего компонента, как 
вода; вода в значительной сте- 
пени , понижает температуру 
кристаллигации . (плавления)' 
гранитной магмы, а в случае 
богатых К>О магм вызывает 





4.4: 2 х 
ИлБбии? 20 40 60, 80 Анориний прекращение кристаллизации 
Весов % лейцита при’ более ‘высоких 
Рис. 123. Трехкомпонентная система аль- температурах и давлении; при 


достаточно большом давлении 
р | образуется’ только ортоклаз, 
которыи при этом ‘не плавится инконгруентно, т. е. не образуется лей- 
цит -- Оз, как это имеет место при меньших давлениях: ` 


КА1$1.0; — КАТО, -- $10, 
ортоклаз —* лейцит . |! 
‚ инконгруентное плавление 


бит—анортит—диопсид. 


’ 


у 


{ 


Из опытов Горансона далее видно, что в случае системы альбит -- 
-- водяной пар по мере увеличения давления пара’ постепенно понижается 
температура его плавления (кристаллизации) (рис. 124) при 1118° без 


‚ воды и при давлении в 1 ат; при давлении пара около 3 килобар тем- 


пература плавления альбита всего немного выше 800°. . 
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Следовательно, в случае 








гранитной магмы летучие компоненты 


понижают температуру ее кристаллизации на сотни градусов. 
Понижена также температура плавления {кристаллизации} орто- 


клаза:. если инконгруентное 
плавление без пара ортоклаза 
свыше 1300°, то в присутствии 
паров при 2,6 килобар и выше 
вместо инконгруентного пла- 
вления с образованием лей- 
пита происходит конгруентное, 
без разложения, плавление 


ортоклаза С исчезновением. 


поля лейцита примерно при 
950°, а сам ортоклаз при да- 
влении в 3,5 килобар плавит- 
ся при 940° (рис. 175). 
Данные исследований при 
высоких температурах .и дав- 
лениях расплавов ортоклаза` и 
альбита, главных составных 
частей гранитов, в присутствии 
воды приближаются к есте- 
ственным гранитным магмам; 
они указывают на сравнитель- 
но низкие температуры этих 


магм в присутствии летучих _ 


и при высоком давлении. 

В составе ‘реакционной 
схемы Боуэна имеются две 
группы минералов: одни обра- 
зуются в результате непре- 


‘рывной реакции — плагио- 
. клазы (твердые растворы), дру- 


гие получаются в результате 
прерывных реакций: оли- 


. вин—пироксены —амфиболы — 


биотит. Такого рода переходы 
происходят в разнообразных 
магматических породах, как 
результаты - магматических 
процессов на‘ различных их 
ступенях. Сюда относятся: 30- 
нарная структура .плагиокла- 


зов, в частности андезинов, - 


коррозия оливина, пироксенов, 
преобразование ‘роговой ‘об- 
манки ‘в биотит и т. д. Иногда 
наблюдаются реакционные со- 
отношения между мафически- 
ми минералами с . присут- 
ствием в центре корродирован- 
ного ` оливина, окруженного 
оболочкой пироксена, также 


корродированного, за которым следует роговая обманка и далее _ 
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Рис. 124. Диаграмма Горансона кристаллиза- 
ции альбита и воды при высоком давлении. 
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Рис. 125. Диаграмма Горансона кристаллиза- 
ции системы ортоклаз — лейцит — вода при 
` высоком давлении. 


® 


бнотит; ‘ иногда одновременно нрисутствует также и кварц; особенно - 
часты такого рода образования в габбро, реже в сиенитах, иногда о. 
н в гранитах (например, юга Украины). . 
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Для такого рода реакций применяются также термины дейтеро- 
генных (Седергольм), а минералы, образовавшиеся этим путем, назы- 
ваются синантектическими, паулопостумными (от 
«пауло» — мало и «пост» — позже, т. е. минерал, образовавшийся 
немпого позже). Все эти термины относятся к тем процессам, которые 
теснейшим образом связаны с процессами кристаллизации магм в более: 
поздние ее периоды, но не связаны © процессами выветривания и по- 
следующего изменения вообще. С магматическими остатками, получаю- 
щимися при этих процессах, тесно связаны месторождения полезных 
ископаемых, в частности олова, ряда редких элементов. и редких земель. 

Характерно то, что в порядке кристаллизации, устанавливаемом на 
основании изучения идиоморфизма минералов, образования включений 
одних минералов в других и т. п., выявляется последовательная смена 
минералов со все большим содержанием летучих компонентов и с воз- 
растающей сложностью состава. Вновь образующиеся минералы обла- 
дают резко выраженной силой проникновения в другие минералы и 
метасоматического их замещения. Так, турмалин замещает кварц, мус- 
ковит — полевой штат, кварц и калиевый полевой шпат — плагиоклазы. 

Ограниченная смесимость в твердых растворах 
обусловливает образование пертитовых, микропертитовых и криптопер- 
титовых прорастаний. Сюда же относится и образование титано-магне- 
титов; одновременная, хотя и не эвтектическая, кристаллизация дает 
начало письменным прорастаниям минералов друг с другом; относитель- 
ные количества прорастающих друг друга минералов могут быть и ве 

такими постоянными, как в случае эвтектических `прорастаний. 

Замещение дает ‘начало различным типам мирмекитов, 

в частности плагиоклаза и кварца. Повидимому, многие кварц-полёво- 
{| штатные прорастания в пегматитах и в особенности в контактных поро- 
ъ: дах представляют результат замещения. К числу замещений относятся, 
ВИ например, процессы альбитизации, 1лироко развитые при процес- 
| сах преобразования пегматитов. ” 
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и. 3. ПЕРЕДВИЖЕНИЕ МАГМ В ЗЕМНОЙ КОРЕ 
| Передвижение магм в земной коре, их интрузии и экструзии обу- 
словлены рядом факторов, внешних и внутренних. 
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обратное жидкостности), к внешним — влияние тех сил, в первую оче- 
редь горообразующих, которые вызывают передвижение магмы в общем 
по направлению снизу вверх, а иногда и в других направлениях. 
Вязкость магмы зависит прежде всего от ее состава. В отсутствии 
летучих компонентов магма оказывается при достаточных температурах, 
при которых она плавится, тем более подвижной, чем больше она 
содержит магнезиально-железистых окислов и чем 


м ны 
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—— 


‘вызывает постепенное увеличение вязкости при переходе от легколету- 
чего состояния при высокой температуре к состоянию сравнительно 
вязкого затвердевающего и кристаллизующегося тела при низких тем- 


вления. . | | | 
°. С другой стороны, большое содержание магнезиально-железистых 
окислов ведет к тому, что магма не переохлаждается, и переход из 
легкоподвижного состояния в твердое происходит при малом интервале 
. температур. Присутствие М2О в магме в то же время повышает темпе- 
ратуру ее плавления иногда за пределы 1500°. ' | 
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Г К внутренним факторам относится вязкость магмы (свойство, ' 


меньше в ней кремнекислоты. Присутствие кремнекислоты 


_ пературах. Для понижения вязкости до минимальной. магма должна 
быть нагрета до более высокой температуры, чем ее температура пла- 
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‚ Вязкость сухих базальтовых лав Гавайских островов всего в 20 раз 


больше вязкости воды, в то время как липаритовые лавы обладают вяз-. 


костью в 1000 раз большей вязкости воды. Базальтовые магмы Гавай- 
ских островов образуют`инотда лавопады (табл. УИ, фиг. 1). 

От вязкости магмы зависит возможность образования ею лакколи- 
тов -— магма вязкая, например трахитов Пятигорского района, или же 
проникновения на далекие расстояния — магма основная, жидкостная 


(табл. УП, фиг. 2), с образованием межпластовых залежей (герпадзо-. 


литы» базальтов в Сибири) или, в других случаях, даек. Значительной 
вязкостью обладала’ магма вулкана Мон-Пеле на о. Мартиника, когда 
в 1903 г. образовалась знаменитая «игла» и одновременно. ‘вырывались 
обильные раскаленные газы (табл. УП, фиг. 2). 

Очень велико влияние на вязкость магмы летучих компонентов. 
Магма становится тем более легкоподвижной и менее вязкой, чем 
больше летучих она содержит; в их присутствии она получает способ- 
‘ность проникать в тонкие трещины, ра-двигать их, продвигаться по ним 
на значительные расстояния. Одновременно облегчается ее продвижение 
вверх, интрузия и экструзия. -. -^ и 

Удельный вес кислых пород при переходе их в жидкое состояние 
уменьшается на 9%, основных — на 6%. Тяжелая магма не может сама 
по себе подниматься через осадочные и иные породы,. более легкие, чем 
она сама. Причинами поднятия, кроме горообразующих сил, являются 
летучие компоненты; при. высоких температурах и болышом давлении 
они растворены в магме; ‘при понижении температуры они выделяются 
из нее и вызывают повышение давления в магматическом очаге, которое 
и может вызвать поднятие и интрузию магмы в окружающие породы. 

При достижении такой лавой поверхности земли летучие компо- 
ненты выделяются с особенно большой силой, вызывая взрывы с обра- 
зсванием воронок взрыва, заполняющихся, например, кимберлитами 
{Южно-Африканский Союз, в районе алмазных копей), либо частично 
туфами (Лаахерское озеро. и др.). По Дэю. основную роль играют 
пары воды; летучие компоненты помогают извержениям, уменьшая вяз- 
кость магмы (извержения вулканов типа Гавайских островов). | 

Ниггли дает очень характерную диаграмму, показывающую . зависи- 
мость между выделением и концентрацией паров (газов) в магме и 
давлением в ней. (Он строит ‘диаграммы из двух компонентов: 


одного — А, очень летучего (например, газы), другого — В, мало лету-.. 


’ чего (например, жидкая магма). 

При кристаллизации внутреннее. давление в магме постепенно повы- 
щается в связи с постепенным накоплением в ней летучих компонентов. 
Давлениё достигает максимума при концентрации летучего компонента, 
равной от 40 до 80%, После этого, при дальнейшем охлаждении, `давле- 
‚Ние пара вследствие сжижения. постепенно уменьшается, КК 

В силикатных магмах, летучий компонент которых представлен 
главным образом парами воды, а трудно ‘летучий — силикатным рас- 
плавом, может получиться остаточный расплав, находящийся выше кри- 
тической точки. Это получается при температуре выше 375° — крити- 
ческой. температуре воды, выше которой она не может находиться 
в жидком состоянии. | - 

В случае присутствия в воде большего и меныпего количества рас- 
творенных веществ критическая температура воды может несколько 
превышать 375°.. и. `. | 

От вязкости магмы зависит процесс кристаллизации магмы, так как 
с ней связана магматическая диффузия. При значительной вязкости 
ослабляется процесс диффузии и образования сколько-нибудь крупных 
кристаллов не происходит, или кристаллизация вовсе прекращается‘ и 
получаются стекловатые массы, — - Г 
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С вязкостью магмы связана также подвижность выделившихся из 
нее кристаллов различных минералов. Так, в достаточно жидкостной 
магме более легкие кристаллы, например полевых шпатов, могут подни- 
маться вверх, богатые магнезиально-железистыми окислами — ‘опускаться 
вниз как более тяжелые, чем выделившая их магма (например, оливины). 
Вопрос о передвижении кристаллов в магме, однако, остается пока 
спорным. Можно считать, что при достаточно высокой температуре 
5 присутствии летучих компочентов магмы как основные,. так и кислые 
обладают очень малой (до ничтожной) вязкостью и становятся флюид- 
ными. Гранитные магмы, в зависимости от обогащения их летучими 
компонентами, дают следующий ряд пород: липарит -—> кварцевый пор- 
фир -> микрогранит-»гранит -+ пегматит со все повышающейся сте- 
пенью окристаллизованности ‘и возрастанием кристаллов вплоть до 
гигантских размеров в некоторых из продуктов кристаллизации оста- 
точных магм — в крупнозернистых пегматитах. | 

На присутствие летучих компонентов в магме указывают миароли- 
товые, мандельштейновые, пористые текстуры, образующиеся в магма- 
тических породах вблизи или на’ поверхности земли, а также присутствие 
воды в пехштейнах. 

Уже давно было установлено, в частности Мишель-Леви (Франция), 
что кислые (гранитные) магмы содержат больше летучих компонентов, 
чем магмы основные, дающие начало главным образом магнезиально- 
железистым минералам. Это подтверждалось и всеми дальнейшими 
исследованиями магматических пород. Экспериментальными исследова- 
ниями установлено, что кварц, щелочные полевые шпаты, биотит, рого- 
вая обманка не могут быть получены из сухих расплавов, в то время 
как пироксены и оливин могут образовываться из расплавов, не содер- 


.‚ жащих летучих. - 


На.это же указывает и то, что перидотиты и габбро содержат 
оливины и пироксены из числа мафических минералов; в составе более 
кислых диоритов присутствует роговая обманка, содержащая гидроксил; 
в составе наиболее кислых членов пород —гранитов — основную роль 


среди мафических минералов играет биотит, частично мусковит, осо- 


бенно богатые летучими компонентами. | 

Далее, рудные тела располагаются не внутри самих гранитных 
массивов и непосредственно соприкасающихся с ними вмешающих порол, 
но уходят часто далеко за пределы этих массивов; следовательно, играл 
роль агент, достаточно подвижный, чтобы компоненты рудных и не- 


‚рудных минералов выносились далеко за пределы гранитного массива — 


агент пневматолитовый или гидротермальный. Чрезвычайно показательно 
то, что кислые магмы, очень вязкие, если они лишены ‘летучих, на 
больших глубинах способны давать послойные внедрения в сланцевые 
и другие породы с ‘образованием тонких прослойков (прожилков) 
аплитового характера (богатых КзО и $102). Непосредственное изучение | 
лав показывает, что они содержат ют | до 4% воды, в частности лавы 
вулкана Килауеа (1931) 4%. Гиллули полагает, что содержание воды 
в ультраосновных магмах, наиболее бедных летучими компонентами, 
достигает в среднем 4%, кислых — 8%. | 


и 


4. СООТНОШЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ МАГМ 


Магматические породы пользуются широким распространением, 
образуясь в различные периоды жизни земли и обладая, по существу, 
огромным разнообразием. Там, где ряд пород одновременного примерно. 
генезиса встречается совместно друг с` другом, они связаны между 
собой постепенными перехФдами; это вполне можно объяснить общим 
их генезисом из одного и того же магматического очага. 
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Относительные количества магматических яород разного состава 
далеко не одинаковы. В ряде случаев глубинные породы могут быть. 
широко развиты, в то время как их излившиеся аналоги играют совер- 
шенно второстепенную роль, и обратно. Характерно, что особенно боль- 
шую роль среди глубинных пород играют гранитоиды, в то время 
как среди излившихся —андезиты и базальты. | . 

Распространенность магматических пород в США дана в табл. 98. 


Таблица 28 


Таблица распространения магматических пород в США 
провала Лола 9ова ЖИ 5оч движ жадно зерирпиипиииирананодянлюааиивавичилаиипвипиприипиииинаиаоснаниаиииавяннанщик 
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Глубинные породы о Излившиеся породы - 9 - 
Граниты (с кварц-порфирами) . . .|23,2 Андезиты .......... | 23,8 
Граводнориты. ......... 112,2 Базальты ........... . 1207 
Габбро ........... .| 2,2 Липариты (риолиты) ....,. .1128 
Диориты ‚......., ..| 13 Диабазы........,...| 16 
Перидотиты .,.........’, .| 04 Дациты „....-......| 0,5 
’Снениты и сиенит-порфиры ‚., .| 0,4 Трахиты „у.е ы| 0,04 
Монцониты и кварцмонцониты . 0, Фонолиты ‚,.’.,,.......| 0,03. 
Анортозиты ............ , Нефелиновые базаниты. ... .]| 0,02 
Шонкиниты „д, ..| 0, Лимбургиты ,„..........| 001 


Тералиты Ф Ф . . . . . . Ф . . . . 
Нефелиновые сниениты/....., 
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Из табл. 28 видно, что среди глубинных пород на территории США 
первенствующую роль играют граниты; на втором месте стоят 
гранодиориты; около 4% приходится на основные породы, глав- 
ным образом на габбро. Ультрабазиты находятся во вполне 
подчиненном количестве, так же как и сиениты и диориты. Излив- 
шиеся породы дают совершенно иные отношения. Наиболее широким 
распространением в США пользуются андезиты, на втором месте. 
стоят базальты, сравнительно мало распространены липариты — 
кислые эффузивы (около 13%). Интрузивные залежи, что характерно, 
образованы ‘почти на 95% диабазами. . | ". 

В общем те же отношения между породами сохраняются для дру- 
гих частей мира, в том числе и для СССР. В СССР среди интрузни- 
вав первенствующую роль играют’ граниты и затем гранодио- 
риты; габбро — второстепенную роль. Среди эффузивов на 
первом месте стоят андезиты и базальты (Кавказ и Закавказье, 
Дальний Восток, Камчатка); много меньшим распространением поль- 
зуются липариты. Характерно то, что очень малую роль. среди 
пород как глубинных, так и’ излившихся играют сиениты и тра- 
ХИТЫ. К | И ль 

Характерны также условия залегания магматических пород. 
Наиболее распространенные среди глубинных пород граниты и гра- 


— 


‘’нодиориты, составляющие 35%' всех магматических пород, образуют 


«батолиты»; риолиты,. андезиты и базальты (57% всех 
пород) образуют главным образом эффузивные потоки и покровы; 
‘наконец, диабазы (2%) образуют силли и дайки. 
Роль щелочных ‘пород по объему незначительна. Лишь, 
местами (восточная и центральная Африка) они играют крупную роль, 
как лавы крупнейших вулканов (Киллиманджаро, Кения и др.). 
Площадь, занимаемая щелочными породами: (натровыми гранитами, | 
сиенйтами, нефелиновыми сиенитами и т д.), составляет в среднем 
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около 1% площади распространения всех магматических пород. Ис- 
‚следования последних лет показали значительно большую распростра- 
ненность натровых гранитов, чем это предполагалось раныпе (Коль- 
ский полуостров, окрестности Мариуполя и вообще восточное При- 
азовье и др.). . ‚о 
Типичные калийные породы с лейцитом пользуются сравни- 
тельно малым распространением; приурочены они к области Средизем- 
ного моря, в ряде других мест они встречены лишь в небольшом 
‚ количестве. ` | ., 
Наиболее широко распространены щелочноземельные, 
породы, согласно. - Бекке — производные магмы тихоокеан- 
ского типа; они особенно широко развиты вокруг Тихого океана. 
Комплекс парагенетически связанных друг < другом щелочно- 
земельных пород следующий: ‘перидотиты и пироксениты-+ габбро- 
‚. диориты — транодиориты -+ щелочноземельные или нормальные гра- 
‚ НИТЫ. __ | о | 
Для комплекса. щелочных, точнее натровых, пород производных 
магм атлантического типа, характерен иной парагенез: щелоч- 
ные пироксениты —> щелочные габброиды -> шонкиниты и тералиты -+ 
нйолиты -> нефелиновые. сиениты -» натровые сиениты -—» натровые 
граниты. | | И - 
| , Наконец, . для ` пород производных °магм средиземномор- 
ского типа или производных калиевого типа магм, характерен пара- 
| генез: лейцитовые базальты —> лейцитовые базаниты — миссуриты -» 
лейцититы -> лейцитофиры —> лейцитовые сиениты -—»> калиевые сие- 
| ‘ниты —> калиевые граниты. Характерными минералами для части пород 
Г. этой группы, ненасыщенных кремнекислотой, являются лейцит ий 
нозеан с гаюином. | | и 
| Насыщенные типы калийных магм, главным образом граниты, 
| обычно встречаются вместе с щелочноземельными гранитами и от них 
| сколько-нибудь резко не отделяются. В составе их преобладает К2о 
| над Ма?О, среди полевых шпатов — калиевый. Таков ряд так называе- 
[. ‚ мых щелочных гранитов Забайкалья. К этому же типу насыщенных 
калиевых магм могут быть отнесены трахиты Приазовья с 14,4% К2О. 
| 
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\.- ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ. ПРОВИНЦИИ 


| ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ О ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ _ 
| ПРОВИНЦИЯХ | 


`Для петрографии земного шара характерно широкое распростра- 
нение магматических пород щелочноземельного ряда, в то время как 
о `натровые породы составляют 1—2% всех магматических пород; по 
всем признакам еще реже встречаются типичные калиевые породы, 
ненасыщенные представители которых — лейцитовые ° породы — встре- 
| чаются лишь в ограниченном числе мест; по. существу . же — насы- 
| ®  щенные типы их не отличаются сколько-нибудь резко от шелочно-’ 
| 
| 
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земельных пород. Бекке выделил два основных типа магматических 

пород, совпадающих с вышеприведенным делением их, придавая им 

| одновременно и географическое значение. Третий тип выделен Ниггли. 

| . ‚ |. Тихоокеанский тип (или тип. щелочноземельных пород) особенно 

° сильно развит в области Тихого океана с его мощными интрузиями 

`‘ и излияниями в виде щелочноземельных гранодиоритов, гранитов, ан- 

дезитов и др. Характерно отсутствие.натровых минералов, в частности 
натровых амфиболов и’ пироксенов. , п 

о ‘Атлантический тип (или тип натровых пород) особенно широко 

| ‚ развит в районе Атлантического океана и его островов со слабым 
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развитием складчатых процессов. Он ‚ характеризуется значительным 
содержанием щелочей, главным образом Ма»О в породах разной основ- 
ности, обычным присутствием натровых минералов (альбита и нефе- 
лина, натровых пироксенов и амфиболов). .- ИН 

3. Средиземноморский тип (или тип калиевых. пород) характери- 
зуется значительным содержанием окиси калия во всех своих членах, 
присутствием в ненасыщенных типах лейцита, частью также но- 
зеана и гаюина, из темноцветных — эгирина. = и 

Все эти типы магматических пород встречаются нередко в ассо- 
циации друг с другом, соединены: друг с другом постепенными . пере- 
ходами. Многими - петрографами и геологами высказывается мысль, 
что щелочноземельные породы приурочены главным образом к’ обла- 
стям развития складчатой тектоники, в то время как натровые нахо- 
дятся в тесной связи с процессами сбросового характера. Ряд других 


_ петрографов и геологов отрицает такую связь, хотя она и вполне 


ческих провинций мирового размера и относят их к типам тесно свя- 
занных друг с другом пород, генезис которых связывается с опреде- 
ленными физико-химическими процессами. Боуэн пришел на основании 
огромной проведенной им. и его сотрудниками экспериментальной 
работы к выводу, что натровые породы генетически непосредственно 
связаны с щелочноземельными, являясь но рмальным продук- 
том образования щелочного остаточного раствора 


‚при кристаллизационной диференциации. 


„В понятия тихоокеанского, атлантического и средиземноморского 
типов теперь вкладывается несколько иное содержание, чем раньше, 
Они применяются только как ‘термины, характеризующие - определен- 
ный химизм пород. - и . | 

Джедд в 1876 г. выделил термин петрографические про- 
ВИНЦии, понимая их как территории, на которых развиты магма- 


‘тические породы, связанные друг с другом общими генетическими 


особенностями.. В большом числе случаев магматические породы, 
выступающие в каком-либо ‘районе, характеризуются тем, что все 
они, от. ультраосновных до кислых, тесно связаны друг < другом 
постепенными ` переходами при одном в общем возрасте; это 
производные одной первичной для. них магмы породы (комагмати- 


ческие). 


Минералогические и химические особенности магматических пород 
какого-либо района характеризуются теми. или иными. специальными 
чертами. В одних случаях вся серия пород отличается принадлеж- 


ностью их к щелочноземельному типу, в других они приближаются . 


к типу калиевому или натровому, в третьих — развиты как основные, 
так и кислые представители натрового ряда с одним парагенезом нат- 
ровых, циркониевых и других минералов, в других — иным; породы 
могут отличаться различным относительным ‘содержанием К>О и 


МагО, МО и ЕеО и т. д. 


Некоторые петрографы выделяют и другие ветви магматических 
пород под -^ названием. формаций. Таковы: "спилитов ая форма- 


пия, характеризующаяся большим содержанием Ма2О, но с другим - 


парагенезом минералов, чем`в типичной магматической натровой ветви 
пород, арктическая формация с характерной магнезиально- 


железистой : ассоциацией . минералов; . своеобразная чарнокито-. 


анортозитовая формация, _ характеризующаяся широким рас- 
пространением в ней гиперстена. Ь | 
В одних случаях (спилитовая формация) генезис связывают с из- 


лияниями На дне моря, в других (чарнокито-анортозитовая форма- 


‘ 


13 зак. 30. в. И, Лучицкий. — .. 193` 


` \ 








} 


Н 


ЗЕ 


=> 








так: алаи 


АР 


— =———-— => 


ут р = 


и и мы -, > - 
ре те вич ч-адеен 
Др 


и 
м ь ий 
ры 
ВЫ. дд ЧО - 


= 


——- =. 


печь. 
—=—————ж——т м 


привит ее 













ГЕЛЬ СЕНЕ 
ар Ил аще 


Е 
5 





крае Аба АНЯ 





‘ ` 
олени 


с ИЯ о А-а Л МАМ лы 





^ 


*.. = я 

- и ака .--* 

— - 
—————_о 


} 
ила 









-®винции, обладают в общем одним и тем же возрастом. Породы, раз- 
‚ витые в данном районе, но относящиеся к образованиям различного 


ция) —с интенсивной ассимиляцией магмой различных осадочных по- 
род, в частности мергелистых и карбонатных. | "О 
Петрографической' провинцией является район развития щелочных 
пород в Ильменских горах на Урале, область развития таких же пород 
на Украине и на Кольском полуострове, район развития лейцитовых и 
вообще калийных пород в Италии и на островах Средиземного моря, 
район развития щелочноземельных гранитов Горного Алтая, районы 
развития ультраосновных и основных пород среднего и северного 
Урала, габбровых и лабрадоритовых пород на Украине и т. д. 
Выделение отдельных петрографических провинций имеет большое 
значение, так как с`определенными` ассоциациями маг- 
матических ‹ пород связаны определенные типы 
полезных ископаемых. `Выделение этих провинций помогает 
отыскивать те полезные ископаемые, которые приурочены к породам 
петрографической провинции данного типа. —_ 
Породы, развитые.в одном районе, в одной петрографической про- 


возраста, могут оказаться образующими самостоятельные, независимы 

друг от другаа некомагматические типы пород. О 
Породы петрографической провинции характеризуются парагене- 

зом определенных типов пород, глубинных ‘и излившихся. ` 


’Группы провинций щелочноземельного типа 


Глубинные ` породы: перидотиты и  пироксениты — нормальные 
габбро — диорит — гранодиорит — гранит. | 


- Излившиеся породы: пикритовые порфириты — нормальные : ба-. 


зальты — андезиты — дациты — липариты. 


Группы провинций щелочных (натровых) пород. 

, . . ы ы ^ } и 
-`.Глубинные породы: щелочные пироксениты ‚и перидотиты — ще- 
лочные габброиды — нефелиновые габбро (тералиты, эссекситы) — 
нефелинбвые сиениты —‘натровые сиениты — натровые граниты. | 
Излившиеся породы: пикритовые ‹ порфириты — щелочные  ба- 


зальты — нефелиновые и другие базальты и базаниты — фонолиты — 


пантеллериты — натровые липариты. 


‚Группы провинций калиевого типа, 
Глубинные породы: шонкиниты —= лейцитовые  габбро-калиевые 
сиениты — калиевые граниты. `_ | п 
‚ Излившиеся породы: лейцитовые базальты и базаниты — лейцито- 
‚ фиры — калиевые трахиты — трахиандезиты — калиевые липариты. ° ‹ 
‚ Характерные отличительные черты пород тихоокеанского и атлан- 
тического типов: пк .. 


- 


ы 


Породы тихоокеанского типа .. ‚ Породы атлантического типа 

т . . , . , , . .. ` ‚ р ' . 

‚® Шелочные полевые шпаты присут- Шелочные полевые шпаты обра- 

ствуют в не особенно большем количе- зуют главную массу кислых и средних 

стве, ‘за исключением кислых пород;.”. пород, часто присутствуют в основных. 

` отсутствуют. в основных. Плагиоклаза - Нередко одновременно присутствуют 

много.. Часто наблюдается зонарная’ ‚, основной плагиоклаз и калиевый поле 
структура плагиоклазов. ,,. вой шпат. 

Микропертитовые и криптоперти- ‚ Часты микро- и криптопертитовые 
товые прорастания развиты не особенно `` прорастания. - 5 ` Г: 
интенсивно. ./.. : МР, т ро ._ О 
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'’ Породы зихоокеанского тина 


Заместители полевых шпатов от- 
сутствуют. 


1 
Кварц присутствует не телько в 
кислых, но часто и в средних породах. 
Пироксены представлены клино- и 


’ортопирокс. нами, авгитом, диопсидом, 


амф: болы — обыкновенной роговой об- 
манкои. ‘ 


С‘юда присутствует редко, за ис- 
‚ ключением кислых пород, меланит от- 


Порбды атлантического типа 


Широко распространены замести- 
тели полевых шпатсв: нефелин, содалит 
гаюин, нозеан, канкринит, мелилит. 


Кварц присутствует только в наи. 


более кислых породах. 
Амфиболы и пироксены представле- 


ны обычно натровыми типами (рибекит, - 
арфведсонит, баркевикит, кроссыт, эги-. 


рин, эгирин-авгит). 


Часто ирисузствуют слюды и гра-. 


нат (меланит) в породах с различным 





сутствует. содержанием кремнекислоты. 
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2. ТИПИЧНЫЕ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ПРОВИНЦИИ СССР. ` 


- Кольский полуостров. ‘Типичная щелочная провинция, 
представленная натровыми гранитами центральной части Кольскоге 
полуострова и тесно связанными с ними ненасыщенными натровыми 
породами Хибинских и Ловозерских тундр, с. разнообразными разви- 
тыми здесь фойяитами, хибинитами, тавитами, луявритами,. с перехо- 
цами к уртитам и ийолитам; ‘к последним приурочены апатитовые | 
породы. Характерной особенностью массивов как: Ловозерских, таки | | 
Хибинских тундр является их концентрическое строение. и 

Характерен также парагенез минералов, ` среди которых многие 
имеют. или могут иметь крупное практическое. значение: эвдиалит | 
(20, Т1), апатит, нефелин (А!) и др. | О 

В районе А фриканды, к юго-западу от Хибинских тундр, раз- = 
виты щелочные пироксениты и габбро, а также мелилитовые и кно- 
питовые породы. Аналогичная ассоциация в последнее время изучена. 

в районе Енского магнетитового месторождения. 

Особняком стоит Турий мыс с его натровыми породами, с ко: 

‚ Торыми связаны. карбонатиты,` и. сильным развитием процессов нефе-. 

`- Линсиенитизации песчаников.' т -. | 

| Остальные части Кольского полуострова характеризуются разви- - й 
тием главным образом щелочноземельных гранитов и других пород, 
вплоть До ультраосновных. —_ т 

| Украинский ‘кристаллический массив. На террито- 

| рии украинского кристаллического массива выделяется ряд петрогра- 

| фических провинций, или территорий, развития комагматических одно- 

‚ Возрастных пород; из них наиболее характерны: 1) габбро-лабрадорито- 
вая провинция; 2) чарнокитовая провинция, 3) щелочная провинция. 

’ Габбро-лабрадоритовые провинции (комагматические . 
| группы Волыни и Киевской области) характеризуются развитием на их 
. территориях серий комагматических пород, начиная от основных (оли- 
| 
| 
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виновых норитов) и кончая кислыми (граниты), обладающими общим 
чертами минералогического и химического характера. `, | 
Группа основных пород: оливиновый норит — оливиновый габбро- 
‘норит — габбро-норит — габбро-анортозит — габбро-сиенит. . 
Группа кислых пород: габбро-сиениты — рапакиви-сиенит — рапа- 
киви — коростенский биотитовый гранит (с касситеритом). - | ` 
Все эти породы ‘постепенно переходят‘ друг в друга. Характерны 
следующие их особенности (для всех пород): 1) присутствие микро- 
‚пертита, диаллага и олнвина в рапакиви вместе с кварцем, 2) наличие 
’ реакционных оболочек со следующей сменой в них: ‘оливин — пиро- 
ксен — роговая обманка — биотит. й о | | 
`Полезные ископаемые, которые сопровождают эти породы, — иль- 
менит (ТО), лабрадорит, топаз, пьезокварц, кассихерит. ‘ — К 


| ‚ 13* | | О о 18. 


ыы 


= 


ёщ————— —Й— а. 


5 


” . 5. 


А 
аа и 


` 
, ' 4 ‘ . * 
— ` в ` 
. . 
. р > | 
ть } 


ААА ЕОВЕВЬВЫНЫИИСЬНИСВЬЫСЫН БАВИСРЫБЬ < об обод дььМСВА Гомсети 


т авик Выим ли СВ ЬС ВОИ АЕ В РСВНЫИ 


: --- з-- — 
————щ д — 
-- +» — —- 


же фа С 


—ы—.. 








ИВ О ОНР 


ле ле о аль ьдь трея у и марыю. 


ль 232= амасисалищь “а. Берри Е. > 24545223. 


няне р 
р < 


КР УЕУИНЫ: 2-Я ЛИ жа орлы фор ор арфы, ошььн Бич четв патио пабе тьма отивиннтть львы 
ое а ` о р па е - - —- -- а 
- №. рта. 
* 
3/7. ы = - —+: ыы ый 
д - з -:.: ко жла - 


ее жа. 


г 





== 


ЕЕ 


КЕ А И И ЕЕ 


ЗАЕМНЫХ са ль РИКС ПРОЧЕЕ ИГО И ЧО ГССР м: ке 
ам о с вы ни ` ы 
.- - `- 


== —-- 
въ „. 
ие. 








Чарнокитовая провинция 1 в западной части Украинского 
кристаллического массива представлена комагматическими породами, 
обычно черного цвета, крайне разнообразного состава. Для них всех 
характерно присутствие гиперстена, частью также и биотита, обычно 
без. промежуточной роговой обманки. 

Серия пород следующая: дуниты — перидотиты — пироксениты — 
нориты — гиперстеново-биотитовые диориты — гиперстеново-биотитовые ' 


- сиениты — гиперстеново-биотитовые граниты.. Характерный ‘°. парагенез: 


гиперстен, антипертит, биотит, кордиерит. Полезные ископаемые: маг- 
нетит, хромит. ‹., 

Натровая провинция развита около : Мариуполя ‘близ 
ст. Волноваха. Широко развиты натровые граниты, сиениты, на неболь-` 
шой ‘площади также крайне разнообразные ненасыщенные породы, 
разнообразные -фойяиты с натровыми амфиболами, лепидомеланом, 
эгирином и эгирин-авгитом, нефелином, канкринитом, ‘содалитом; раз- 
виты своеобразные . альбито- -нефелиновые сиениты, лишенные калие- 
вого полевого шпата, — мариуполиты разных типов. | 

‚ Расположение пород частично концентрическое, до известной сте- 
пени аналогичное Хибинам и Ловозерским тундрам. , 


„ Полезные ископаемые — нефелин и ряд других минералов, в част- 


ности паризит, связанный с плавиковым шпатом. 

Аналогичный массив намечается на Волыни. 

Урал. На Урале можно выделить ряд характерных провинций 
с комагматическими породами.. ` 
`’ „К. числу их относятся районы развития оОСнНювных 
и ультраосновных пород с переходами их в более кислые 
‘на территории среднего и северного Урала. | 

Эти породы, образующие ряд отдельных, частью крупных масси-` 
вов, относятся к щелочноземельному типу; они образуют в ряде 
случаев непрерывные ‘в минералогическом и химическом отношениях 
ряды:. дуниты — перидотиты — пироксениты — меланократные габбро- 
оливиновые. и безоливиновые — габбро-диориты — диориты. Имеются, 
по мнению некоторых петрографов, также переходы диоритов 
в граниты. 


Эти серии пород обладают нередко концентрическим расположе. 
нием с наиболее основными породами — дунитами — в центре. 
| `Комагматические основные и ультраосновные породы имеют ‘на. 


Урале крупное практическое значение; к более основным (ультраоснов- 
ным) приурочены месторождения платины, никеля, кобальта, хрома, 


магнезита, ` асбеста и др, к более кислым: — титано-магнетита с ТЕ 


и Уидр. / 
_ Натровая ‘провинция Южного Урала (Ильменские 
и, Вишневые горы) характеризуется развитием пород, начиная ‚от нефе- 


| линовых сиенитов разных типов, в частности сгнейсованных слюдяных 
вефелиновых _ сиенитов — миаскитов. Имеются переходы через натро- 


вые сиениты к.натровым гранитам. В отличие от натровых пород дру- 
гих. районов СССР, породы Урала характеризуются тем, что они зале- 


гают в области складчатых гор, подвергались резко выраженным про-. 
- цессам . сгнейсования И образуют полосы, вытянутые параллельно. . 


общему простиранию пород Урала, почти меридиональному. 

‚ Небольшую ‚ (11 Х 3,5 юм) петрографическую. натровую провинцию 
‘представляет Бердяушский массив (Урал), где развиты свое- 
‚образные, генетически связанные друг с другом, породы — рапакиви- —> 
щелочные. сиениты —+ нефелиновые сиениты. . .. 


Комагматические породы присутствуют также в ряде мест Азиаг.. 


ской части СССР, но там они менее изучены и не всегда являются 


° такими характерными; как приведенные выше примеры. — | (а. 
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Прн разрешении вопроса ‘о комагматичности пород обычно приме- 
няют сопоставление результатов микроскопического исследования, 
3 также метода перечисления данных химических анализов и нанесения 
этих результатов на соответствующие диаграммы. 

Особенно ценны в’ этом отношении методы перечислений Левин- 
<юна-Лессинга, Ниггли и Заварицкого. Эти три метода удобны по той 
причине, что имеются также и классификации магматических пород, | 
составленные каждым из этих петрографов, которые в значительной 
степени облегчают сопоставление результатов химических исследова- 
‚ний и установление комагматизма или отсутствия его в данной петро- 
графической провинции. или группе магматических пород. 


- УЕ ГЕНЕЗИС МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД ` 


Генезис магматических пород вызывает много споров, ряд поло- 
жений, высказываемых одними исследователями, часто отвергается 


другими, Так, ВЫВОД, К которому пришел на основании многолетних 


экспериментальных исследований американский петрограф Боуэн, со- 
гласно которому ‘причина разнообразия магматических пород лежит 
в основном в кристаллизационной диференциации, т, е, в процессе 
кристаллизации магмы, вызывает решительные возражения со стороны 
некоторых других петрографов (Лодочников). 

Гатч и Уэльс, характеризуя вопросы генезиса, как наиболее при- 
влекательные в. области изучения магматических пород, считают их 
в то же время наиболее ‘трудными и наиболее иллюзорными. | 

Не всегда легко решить, является. ли магма, давшая начало тем 
или иным породам, первичной, неизмененной, или на нее оказали влия- 
ние разнообразные причины как внутренние — перераспределение со-. 
ставных частей магмы во время ее постепенного охлаждения, так 
‚ и внешние — процессы ассимиляции, т.е. растворения вмещающих по- 
род. Возможно также образование вторичной магмы путем выбороч: 
ного плавления осадочных пород или ‘переплавления тех или иных 
горных пород. м 

В ряде случаев дать ответ на эти ‘вопросы вполне возможно, Так, 
присутствие таких минералов, как гранат, кордиерит, силлиманит 
и других, богатых М5О и АЬОз, говорит в пользу того, что магма 
‘растворила’ доломит-мергелистые породы. Изобилие ряда’ минералов, 


` не свойственных гранитам, содержащих много СаО, говорит в пользу 


ассимиляции карбонатных пород. 
В настоящее время причину разнообразия магматических пород 


.’ объясняют различно, Пути, по которым может итти магма в процессе 


`. 


и 


‘ 


‘своих преобразований под влиянием окружающих условий, могут быть 
‘крайне разнообразны. . 
Можно различать следующие основные пути развития магмы 

1. Путь дифе ‚ренциации. В условиях постепенного охла- 
ждения магмы в ней происходят постепенные перемещения молекул 
и других составных частей ее; это может происходить в жидкой магме 
(собственно магматическая диференциация), т, е, до начала кри- 
сталлизации, или же во время ее кристаллизации (кристаллиза- 
ционная диференциация). 

К собственно магматической диференциации относится. также. 
ликвация, т, е. разделение магмы на две и большее число жидко- 
стей, смешивающихся друг с другом при высоких температурах и не 
смешивающихся при более низких. 

‚2, Путь ассимиляции, т, е. растворения магмой вмещающих 
пород во время процесса интрузии. о | 
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‚ = 9: ФТуть, смешения двух различных магм: в различных отно-- 
сительных количествах. ‹ # И ИК 
| Диференциация в жидком состоянии. Как предпола- = 
: гают некоторые исследователи, при. сравнительно высоких температу-_ 
Г. рах еще до начала кристаллизации магма может диференцироваться 
С различными способами. ( ‘с. : 
1. Принцип Соре. При охлаждении стенок сосуда с соляным 


. 


Е! . 

| -раствором в нем происходит диффузия растворенных молекул, нослед- 

‚5! . ние накапливаются в , большом: количестве у охлажденных стенок 
сосуда. | . ` 


| | | 
Предполагается, что такая же диффузия может играть роль в том 
случае, когда магма находится в контакте с вмещающими охлажден- 
о ными породами. — | К 
$ | ‚2. Принцип Гюи и Шаперона. Гюи и Шанерон показали, 
, что при долгом стоянии раствора получается несколько болышая кон- 
| центрация более. тяжелых составных частей его на дне сосуда. По 
| аналогии с’ этим, и в магматическом растворе. при долгом нахождении 
‚ ГО В одном и том же месте внутри земной коры, могут происходить 
ПН те. же явления диффузии с передвижением более тяжелых составных 
‚. | частей магматического раствора на дно .бассейна и передвижкой соот- 
‘’ `` ветственно более легких к верхним ее частям. | | 
| о 3. Ликвация. Как показали опыты Грейга, Д. П. Григорьева. 
|. ‚ И др. петрографов-экспериментаторов, в ‘силикатных расплавах могут 
получаться несмешивающиеся жидкости. Общепринято, что силикатные 
и сернисторудные или окиснорудные вещества (руды железные, хро- 
‚ митовые, пирротиновые, пиритовые и т. д.) при высокой температуре 
смешиваются друг с другом; при охлаждении наступает момент, когда 
они не смогут смешиваться; в.таком случае они отделяются одно от 
, . другого сперва шаровыми поверхностями; ‘мелкие выделения сливаются 
в более крупные; в конечном результате получаются шлиры рудных 
масс в силикатных магматических породах. | | * 
В отношении применимости этого принципа к самим силикатным 
расплавам вопрос остается не решенным окончательно; ряд петрографов ‹ 
не признает его, имея в виду высокие температуры и вязкость обосо- 
бляющихся жидкостей, богатых кремнекислотой. | 
Резко выраженный антагонизм между силикатными растворами 
магния и железа, с одной стороны, щелочей и глинозема — с другой, ' 
был подчеркнут французским петрографом Мишель-Леви, разделив- 
шим магмы на магнезиально-железистые и магмы щелочно-глиноземи- 
стые. ‚ Это как бы подтверждает возможность процесса ликвации. 
_ Исследования габбро указывают на возможность диференциации магмы 
путем ликвации с отделением слоев, обогащенных магнием и железом, 
| от обогащенных щелочами и глиноземом, сперва в виде шариков, сли-. 
‚вающихся при движении в слои (полосатые или ленточные габбро). 
‚.‚.Во всяком случае теоретически такой путь диференциации магмы 
не исключается, тем более, что жидкостное состбяние (малая вязкость 
силикатных, магм в присутствии летучих компонентов) в особенности 
. благоприятствует этому процессу. ‘ т - 
14. Кристаллизационная диференциация. При кри- 
сталлизационной диференциации, ‚особенно энергично’ отстаиваемой 
Боуэном, процесс’ идет следующим образом. Как видно из схемы Боуэна, 
из магмы первыми выпадают из числа мафических минералов оливин, 
обладающий бблышим удельным весом, а из фельзических — анортит, 
среди полевых шпатов также имеющий наибольший удельный вес. Прн 
| ’ благоприятных условиях (малая вязкость магмы в присутствии боль- 
ПА . ШоГо количества магнезиально-железистых окислов или летучих) тя- -. 
. _’  желые, сравнительно с жидкостью, оливины опускаются в более глу- 
..‘ | , . . ‚ 
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бокие части магматического бассейна; магма постепенно теряет часть 
‚ окислов магния и железа и обогащается окислами кальция, алюминия.. 
щелочами, летучими компонентами. 
`® Если в той области, куда опускается оливин, температура доста- 
| точно высока, жидкость реагирует с ним, он растворяется, обогащая 
‚ магму в этой части бассейна окислами магния и железа. 

Магма постепенно диференцируется, более глубокая часть ‘магма- 
тического бассейна становится более основной, более высокие гори- 
зонты — более кислыми. ` - 

Возражения против гипотезы ‘кристаллизационной диференциации 


кие кристаллики оливина и других минералов не. могут опускаться 
из-за конвекционных токов, существующих в магме. Кроме того, ука- 
зывают на болыпую вязкость магмы, препятствующую передвижению 
кристаллов. Как мы видели, вязкость магмы при благоприятных усло- 
виях, что подтверждают и геологические факты, оказывается чрезвы- 
чайно малой, тем’более, что магма иногда может приобретать флюид- 
ный характер при достаточно высоких температурах. Основное возра- 
жение против теории Боуэна теряет свое значение. 

‘ Кроме гравитационного, при кристаллизационной диференциации 
играет роль и другой фактор, именно, фильтрпрессование. Фильтрпрес- 
сованием в промышленной практике обозначают способ отжимания воды 
от мелкозернистого или тонкораспыленного твердого вещества‘ через 
густой полотняный или ‘иной фильтр путем сдавливания пульты при 
помощи специальных прессов. 


`магмы, магнезиально-железистые силикаты и плагиоклазы образуют 
твердую сетку, в пустотах которой находятся жидкие остатки кри- 
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объема твердой сетки под влиянием давления (горообразующего или 


‘иного). Существование такого жидкого, обогащенного щелочами и’ 
кремнекислотой, остатка подтверждается ‚нахождением в базальтах. 


‚ и диабазах микропегматита, т. е. гранитоидного вещества. При дифе- 
’ ренциации базальтовой магмы, как полагает Боуэн и его сторонники, 
могут образоваться путем‘ фильтрирессования или отжимания жид- 
‚кие массы гранитной` магмы, которые затем. могут дать начало 

гранитам. 
Для получения гранитных магм необходимы, однако, несравненно 
большие количества базальтовой магмы, чем получаемой из нее 


гранитоидной массы. ` 


ее может происходить и`в кристаллизующейся магме, движущейся 
вдоль контакта с шероховатой поверхностью, которая замедляет дви- 
жение выделившихся кристаллов; эти последние оказывают в свою 
очередь то же воздействие на соседние кристаллики, согласно Болку. : 
- Для уяснения роли количества в процессе гравитационной (кон- 
трастной) диференциации базальтовой (габброидной) магмы Холмс 
_ (1996) составил диаграмму; которую он называет линией жидкого про- 
‚ исхождения, т. е. процессом последовательной магматической диферен- 
циации с выделением шаг за шагом магмы систематически изменяю- 
щегося состава,. от основной до все более и более. кислой, при кри- 
сталлизации, дающей’ определенные ’типы магматических пород 


_ (см. диаграмму на <тр. 200). ` 


--- Щж—ЖШМ—Ш———— л—6———————Щ—- 
га 


зации нли горных пород. 
у - | ‚ | .’ 199 





заключаются в основном в том, что противники ее полагают, что мел-` 


Выделившись в достаточно большом количестве из базальтовой 


сталлизации. Эта жидкость может. выжиматься вследствие сокращения 


Отделение темноцветных минералов в магме и обеднение ими части ' 


Эта диаграмма показывает, что для‘ того, чтобы из _ габброидной 
‘магмы могла быть получена жидкость гранитоидного состава, необхо-... 
димо, чтобы ‘она дала ранее этого 95% твердых продуктов кристалли- ` 
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И ИН Граннтная - Гранит 
—_ | магма (5/). | 
| —+. Жидкость (109). -) 
р ———-> Жидкость (2001) -. Кварцевый 
—_ т. . монцонит (59/5). 
‚`` |-> Жидкость (5091. —-> Диорит (109/)) | | 
| |-> габбро (301) 
Габброидная _ 
магма (1009/,) 


‚_——> . Оливиновое , й 
габбро (50/) | 


К пересчетам и днаграммам такого рода необходимо относиться 
с большой осторожностью. Как показали исследования Е. А. Кузне- 
цова (1941) и результаты его пересчетов, из базальтовой ‚магмы при 
кристаллизационной диференциации ее должно получиться до 38% 
остаточного расплава, по составу близкого к гранитному; тем самым, 
по его мнению, можно объяснить генезис всех ‚ магматических пород 
Н.-Тагильского района от ультраосновных до гранитных, — путем кри- 
сталлизационной диференциации базальтовой магмы. `. 
_ В природе часто встречается ассоциация глубинных пород — гра- 
нит-- габбро; при этом граниты образуют крупнейшие массивы. 
Поэтому. Гатч и Уэльс предполагают, что гранитные и габброидные 


магпмы существовали как сопряженные. Другое мнение — что 


имеется две независимые друг от друга магмы: базальтовая и гра- 
нитная. и - 


Обращает на себя внимание то, что базальты приурочены главным 


°_. образом к областям больших понижений земной коры (океанические 


впадины), где наряду с базальтами нормальными имеются также и со- 
держащие нефелин. Граниты с липаритами приурочены исключительно 
к континентальным областям. . | 
Эскола ‘в своей работе о гранитах и их генезисе приходит к вызо- 
дам (1932) относительно того, что гранитные магмы могут возникать 
благодаря двум процессам: 1) выпотевание жидкого остатка 
из отчасти уже застывшей, кристаллизированной магмы состава сим ы 
во время периодов орогена, 2) плавлению или выбо рочному 
переплавлению в основании континентальных блоков, связанному 
с движением земли, — способствующим выжиманию низкоплавких си- 
ликатных расплавов, обогащенных щелочами, которые идут затем на 


‹ образование гранитных магм. Такого рода повторное плавление носит 
характер диференциального палингенеза, под которым 


финляндский петрограф Седергольм понимал вообще переплавление 


ранее существовавших осадочных или магматических пород на боль-’- 


ших глубинах земной коры, где температура была достаточно высока, 
для этого. о о и он .. 

. Ассимиляция. Большую роль в процессе образования ряда 
магматических горных пород играет ассимиляция, что, помимо других, 
отметил в своих трудах Ф. Ю. Левинсон-Лессинг. Идею ассимиляции 
развивали также’ французские петрографы, а из американских — глав- 
ным образом Дэли. Однако многие петрографы выражали сомнение 


в возможной правильности такого объяснения и только в последние ' 
годы снова большое число петрографов на основании нового фактиче- 
‚ ского материала подтвердили правильность взглядов и построений Ле- 


винсона-Лессинга в‘отношении ассимиляции и болышой' роли ее в обра- 
зования ряда. типов горных пород. Основание учения об ассимиляции, 
как причине разнообразия магматических горных пород, лежит в том, 
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что гранитная и другие магмы во время интрузий захватывают обломки 
{ксенолиты) осадочных и других пород, переплавляют и растворяют их. 

Под влиянием появления новых веществ в магме часто происходят 
вызванная этими посторонними примесями диффузия. и дополнитель- 
ная диференциация, обусловленные присутствием постороннего тела 
нли тел. , т ЗИ О _. 

Сама ассимиляция селективная — выборочная. Как показал Боуэн, 
магма ассимилирует легче те материалы, которые ею еще не были вы- 
делены во время кристаллизационной диференциации. В результате 


ассимиляции габброидной; магмой глинистых сланцев образуются кор- 


диеритовые нориты. } Г 
Термин «ассимиляция» в настоящее время часто заменяется тер- 
мином контаминация, т. е. загрязнение. - И 
Так говорят о контаминации норитов и диоритов, о контаминиро- 
ванных фациях гранитов, содержащих гранат, кордиерит и т. д.; такого 
рода породы пользуются широким распространением. 
Одновременно с изменением гранитов, габбро и других. пород  пу- 
тем контаминации сами ксенолиты также претерпевают значительные 
изменения. Так, карбонатные породы, попадая :в гранитные магмы или 
же находясь в контакте с ними, преобразуются в силикатные ‘породы 
< новообразованием ряда новых минералов, в том числе волластонита, 
диопсида, скаполитов и др. | | 


Нефелиновые магмы, проникая в песчаники, дают своеобразные | 


сиенитизированные песчаники с постепенными переходами от нефели- 
новых магматических пород до неизмененных песчаников (Турий’ мыс 
ча Кольском полуострове, по данным Д. С. Белянкина). 


Местами в контакте с известняками гранитные магмы, ассимилируя 


их, подвергаются десиликации, ‘дают начало нефелиновым сиенитам 
и близким к ним не насыщенным кремнекислотой породам (о. Ально, 
зв Швеции, Ботогольское месторождение нефелиновых сиенитов и гра- 
фита в Саянах и многие другие места). | (о 

Изучая процессы десиликации гранитных магм в контакте с. из- 
вестняками в Южной Африке, Шенд’ констатировал постепенное увели- 
чение количества нефелина. и силикатов, содержащих кальций по мере 
приближения к болышому ксенолиту известняка, погруженному в гра- 
ните и окруженному нефелиновым сиенитом. Однако такие`, случаи 
редки; в контакте с известняками гранитная, как и габброидная, магма 
обычно не дает ни нефелина, ни щелочных пород. | м 

В таких контактах гранитные магмы то не изменяются вовсе, то 
переходят в лейкократовые породы или (в Пиренеях), по данным 
Лакруа, изменяются по мере приближения к ‘известняковому контакту 
через диориты, габбро до пироксенитов и перидотитов. 2... 

Во время интрузии гранитной магмы в глинистые породы. и раз- 
личного рода образованные из них сланцы и ассимиляции их иногда 
толучаются породы. типа‘ монцонитов, кварц-диоритов,. причем можно 
видеть всевозможные переходы ‘от магматических пород к. осадочным. 


‚Гибридные породы. При смешении. двух магм, в крайних. 


случаях кислой и основной, могут` получаться смешанные магмы и так 
называемые гибридные породы. Смешения могут происходить 
между гранитными и габброидными магмами, между габброидными и 
‘церидотитовыми, гранитными и перидотитовыми и т. д. 5... 


Взаимодействие магмы с другими породами, ведущее к; образова-_ 


нию гибридных ‘пород, может быть разнообразным. Нормальным 
тибридизмом называется тот его случай, когда основная порода 
подвергается ‘действию более кислой магмы; этот случай гибридизма 


`наиболее распространенный. Обратный гибридизм наблюдается тогда, 


когда основная магма действует. на более кислые породы... .‘..: 
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Можно выделять, кроме того, ксеногибридизм или конта- 
минацию магмы, когда магма захватывает и ассимилирует осадочные 
породы (кварцевые, кремнистые, глинистые или карбонатные)... ` 

| ’ . Признаки гибридизма разнообразны,. в частности — ненормально: 
ГИ высокое содержание ‘в породе роговой обманки, слишком кислый для 
нее плагиоклаз, обилие апатита, иногда пойкилитовые прорастания 
1: | ит. д. — `- О о _. 
и - Первичная магма. Вопрос первичной магмы далек от разре- 
шения. Некоторые петрографы полагают, что существуют две главные: 
магмы, первичные магмы. гранитная и базальтовая, 
имеющие различный генезис. | | 


К числу сторонников этой гипотезы относится Ф. Ю. Левинсон- 
_ Лессинг. о -- В 
| ‚Боуэн и ряд других исследователей первичной магмой считают 
| только базальтовую, а гранитную — производной этой магмы. 

Ряд петрографов полагает, что базальтовая магма первичная, гра- 
нитная — вторичная как результат переплавления горных пород в гео- 
синклиналях под влиянием воздействия высоких температур, связанных. 
с поднятием базальтовых магм. . 0 

В последнее время высказываются мнекия о существовании трех. 
магм: ‚ перидотитовой, базальтовой и гранитнё й. Каж- 
дый из защищающих ту или иную гипотезу первичной магмы исхо- 

дит из теоретических построений, которые при современном состоянии 
` наших знаний не обладают достаточным фактическим основанием. - 
Подводя итоги широко распространенным в настоящее время раз- 
нообразным идеям о происхождении изверженных пород, можно сде- 
лать вывод, что основное расхождение относится к генезису первич- 
ной магмы. Одни исследователи признают существование двух первич- 
ных магм: базальтовой и гранитной; другие говорят о единой магме — 
базальтовой. , | , | | 
Результаты геологических, петрографических, а в последнее время 
‚также. и экспериментальных исследований приводят ряд геологов и’ 
петрографов к точке зрения Боуэна относительно того, что родо- 
‚начальная магма — базальтовая и изверженные породы получаются из 
нее путем кристаллизационной диференциации как основного фактора’ 
‚ генезиса изверженных горных пород. . | 
Действительно, кристаллизационная диференциация базальтовой’ 
‚` магмы в общем удовлетворительно разрешает вопрос о возможности 
образования из нее как ультраосновных, так и основных, средних и 
даже частично кислых магматических ‚ пород — глубинных и излив- 
шихся. Если исходить из того, что'базальтовая магма образует вокруг. 
№ ‚ земного шара оболочку мощностью 40—60: км, подстилаемую мощным 
и. перидотитовым основанием, т. е. имеет огромный объем, то для объяс- 
Ви нения происхождения ряда изверженных пород эта гипотеза приемлема... 
о ‚ ’ Однако слабыми местами этой гипотезы являются:. | | 
и 1) недоказанность существования „такой оболочки ‹ (указания 
ое ’ В.Н. Лодочникова и др-)}; о 
| ИИ ‚ `9) малое содержание щелочей в базальтовой магме, вследствие’ 
‚  цего в базальтовой оболочке может не хватить составных частей для 
образования огромных масс гранитной магмы, дающей начало грани- 
: ‘там, гранодиоритам и другим кислым породам, образующим огромных 
т размеров интрузии и связанные с ними мигматиты. - | 
| Можно ‘согласиться с тем, что генезис ряда пород, в особенности 
:; ‚ ‘ ультраосновных, основных и. части средних, кристаллизационная 
диференциация базальтовой магмы разрешает более или менее удовле-_ 
.. творительно и в то же время может объяснить происхождение неболь- 
‘ших масс также и кислых пород. Однако для генезиса огромных масс 
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кислых магм и связанных с ними кислых пород, мигматитов И т. пП.. 


`теория кристаллизационной диференциации базальтовой магмы как ис 


точника кислых магм не может быть полностью принята... 
Поэтому возникли другие теории — либо полного (палингене- 
тического, согласно Седергольму), либо частичного (выбороч- 
ного, -. согласно Эскола) плавления. И . 
Устанавливается существование оболочки «сиал» (51—А]) - пред- 
положительной мошности около 40 юм. Она отсутствует лишь В обла- 
стях глубоких океанов. В состав этой оболочки входят наряду с оса- 
дочными породами также разнообразные кислые, по преимуществу из- 


верженные породы (граниты, гранодиориты и др.), и продукты воздей-. 


слвия их магм на все другие породы . вплоть до ультраосновных 
с преобразованием их в мигматиты, близкие по составу к гра- 
нитам. ВХ в. - , 
В то же время среди наиболее древних, докембрийских, пород. 
наблюдается огромное развитие гранитов и близких к ним пород, как. 
и мигматитов. Это наблюдается не только В ‚ области докембрийских 
шитов (Кольского полуострова, Фенноскандии, . Украины, ' Южно-Ени- 
сейского кряжа и др.), но и во всех достаточно глубоких разрезах, и, 
в достаточно глубоких буровых скважинах — например, они обнару- 
жены между Украинским кристаллическим. массивом и уральскими 
областями развития кристаллического , докембрия (г. Москвы, окр- 
г. Куйбышева и др). т | | 

Другими словами — проявление гранитной магмы, но- 
сит региональный характер. о -. 

Предполагают, что эта сиаловая оболочка, например в Финляндии, 
достигает 40 км, под ней следует базальтовая оболочка; в других ме- 
стах сиаловая оболочка может быть и тоньше. | | 

Так как базальтовая оболочка не может дать требуемых количеств 
гранитных расплавов в вышележащую сиаловую. оболочку, возникает 
идея о ПпОровой Жидкости, получающейся . при - выборочном 
плавлении (т. е. о жидкости, заполняющей поры), которая может обра- 


‘зоваться из компонентов сиаловой оболочки, представленной в значи- 


тельной своей части древнейшими осадочными породами, преимуще- 


‘ственно глинистыми, часто содержащими значительные количества ще- 


лочей (К2О и МазО). . ‚о | | 

В этом комплексе разнообразных пород при достаточно высоких 
температурах могут образоваться первые расплавы из наиболее легко- 
плавких продуктов, представленных гранитным материалом, ^ обогащен- 
ных КО, Ма2О, А!2Оз, $102 в присутствии воды- ‘’Такие же продукты 
естественно могут получиться и при достатечно сильном прогревании 


“и осадочных пород. Тем самым возникают легкоподвижные палин- 


< 


генетические расплавы, аналогичные по составу и другим 
свойствам тем расплавам, которые получаются из проблематической 


ювенильной гранитной магмы. | | ( АЗ 
Таким образом, палингенетический расплав аналогичен ювениль- 


`ному гранитному расплаву и оба понятия сливаются в ОДНО — 


в гранитную магму; эта магма образуется совершенно `не- 

зависимо от базальтовой, но может смешиваться © базальтовой 

магмой путем взаимных интрузий, ассимиляций в жидком ”и твердом 
. `. ] ы ` „. -а - 


виде и т. д.` . | 
Высокие температуры в глубинных частях сиаловой оболочки вы- 


зывают развитие этого типа гранитной магмы, обладающей характером 


флюида, орогенические процессы выжимают ее из пор и совместно 

с летучими компонентами способствуют её поднятию вверх. 
Дальнейший ход воздействия на породы, через которые флюидная . 

магма передвигается, может быть различен. Г 


| | | 505: 
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1. Гранитная магма поднимается‘ вверх, прорывая вышележащие 
слои, и затем застывает среди них в виде гранитных или иных интру- 
зивных массивов с образованием секущих контактов. _ | 

‚Такого рода интрузии сопровождаются различного рода инъек- 
циямн, с образованием типичных инъекционных мигматитов. 
Как конечные результаты при застывании образуются интрузивные гра- 
ниты в большей или меньшей степени гибридизированные. ^ 

2. Гранитная магма и`дающие ей начало гранитные флюиды под- 
чимаются вверх, пропитывая встречающиеся на пути горные породы, 
замещая их привносимыми продуктами. Следовательно, процесс подня- 
тия этих флюидных компонентов сопровождается метасоматозом. 
В конечном итоге могут получиться метасоматические миг- 
матиты, и затем, когда следы первичных ‘структур почти - совер- 
лпенно исчезают, — метасоматические ‘граниты, со следами 
в них коррозионных и других метасоматических структур. Одновре- 


—‘менно с образованием этим путем кислых магм и их. передвижением 


по горным породам и через них происходят также выщелачивание, 
‘перемещение, а затем концентрация металлов и образование рудных 
месторождений тем же путем, как это следует и ‘из других гипотез 


генезиса гранитной магмы. ‚ 

‚ Характерно то, что в результате. выборочного ‘плавления полу- 
чаются в общем определенного ‘состава высокотемпературные легко- 
подвижные расплавь, дальнейшее развитие которых при взаимодей- 


ствии их с окружающими породами и при дальнейшем охлаждении. 


‘подчиняется законам химических равновесий расплавов, т. е. общим 
законам физической химии. | 


УН. ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ 


. {1 


До недавнего времени петрографы обращали основное внимание 
на изучение магматических и метаморфических пород и в этой области 
достигли крупных успехов. Совершенно иное имеет место в отношении 
пород осадочных. Им в большинстве случаев уделяли место почти 
исключительно геологи-стратиграфы, ‚ обращавшие сравнительно мало 
внимания на вопросы вещественного состава — минералогического и 


‚химического — осадочных горных пород; изучались главным. образом 


геологические условия образования этих пород. В результате, получи- 
‚лось, что’ петрография осадочных пород до настоящего времени изу: 
чена очень слабо и наука о них находится в стадии начального раз- 
‘вития. Большое значение в деле развития осадочной петрографии, свя- 
занной с изучением геологического строения СССР, имели работы 


А. Д. Архангельского, в деле проработки вопросов’ корреляции — рз-. 


боты В, П. Батурина, Авдусина и др. Работы Архангельского поло- 
жили начало изучению осадочных пород не только ©. точки зрения 


евь ЧЕЧНИ > 
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' геологической, но и с точки зрения выявления физико-химических про-` 
цессов, с которыми ‘связаны генезис и преобразование этих пород; . по 
томуже пути пошли Е. В. Рожкова со своей школой, /1. В. Пустова- 
«лов и Др. ( ‚, .... ... И о а 

Осадочные породы имеют исключительный интерес в связи с их 
крупным геолого-стратиграфическим значением. При детальном изуче- 
нии этих пород выявляются те процессы, которые происходили в преж- 
ние времена, а точное ‘знание их минералогического состава оказывает 
`отромную помощь в деле корреляции, т. е. параллелизации осадочных. 
‚пород, и решении вопросов стратиграфического характера, а также 
тенезиса осадков. Не меньшее значение ок9 имеет также для геолога-' 
петрографа; изучающего магматические и метаморфические породы, 
так как точное знание вещественного состава осадочных пород ‘облег-_ 


.— 


-.- ни дк ` 
ощелььгаг 2 Мрифьдиныл-$ ть Зиг иготевъла уч А  оы 
м 


1204 


-. 


але съ „т „. хо сам и < 2. 
часа к моды пала дк В оф ое, в до о аи олд 
“ 





о а оскар о ть о о а ое перо рутер ми обули чет пани БТ ча оофьлурнт очен 


чает разрешенне вопросов контаминации магм и изменения ее состава; 
не меньшее значение изучение петрографии осадочных пород и изуче-: 
ние их вещественного состава имеет в деле разрешения вопроса мета- 
морфизма горных пород, в большинстве образовавшихся из тех или. 


иных осадочных пород путем глубокого их изменения или смешения их , 


с магмой. =! И | 
Велико значение знания минералогического и химического . состава 


осадочных пород, структуры, условий образований их для изучающих. 


специальную ‘петрографию месторождений полезных ископаемых, где 
имеют крупное значение процессы не только образования, но и преоб- 
разования осадочных. пород при низких и высоких 
велико его значение и для минералога, изучающего минералы и их 
генезис. Основное значение изучение петрографии осадочных пород как 
с геологической, так и с петрографической, в широком смысле слова, 
точек зрения имеет для гидрогеологии, а также в ряде случаев и для 
геофизики и, наконец, в области технологии осадочных пород как 


\ 


минерального сырья. а 


‚ В учении об осадочных породах можно выделить два направле- ‹ 


ния исследования и использования изученного материала. | 

1. Литологию — или изучение геологического характера оса- 
дочных пород, их генезиса, исходящее по преимуществу из геологи- 
ческих предпосылок и ориентировочного изучения минералов, как. 
помогающее разрешению вопросов корреляции; это направление охва- 


тывает также и. вопросы, связанные с изучением остатков организмов, . ` 


входящих в состав осадочных пород, с методами определения микро-- 
организмов в первую очередь как неотъемлемой части изучения оса- 
дочных' пород с геологической точки зрения. 1. 

2. Петрографию. осадочных '. пород, .охватывающую 
изучение, кроме геологического характера и условий образования оса- 
дочных пород, также, в особенности, изучение вещественного 
состава осадочных ` пород с выявлением их минералогического со- 
става методами не только петрографическими и Ммикропетрографиче- 
скими, но и термическими, рентгенометрическими, химическими; уста- 
павливается на основе этих данных генезис осадочных пород и пути 


их образования и преобразования. - 
В. части литологии изучающий 
дику` наряду с петрографической также и геологическую, в области 
петрографии более широко. используются наряду с геологическими’. 
методами те же методы, которые используются при изучении магматн-- 
ческих и метаморфических пород с целью разрешения вопросов веще- 
ственного состава осадочных пород. | т 
`’ При изучении осадочных пород большое значение имеет ТО, - ЧТО 
они часто, в отличие от магматических и метаморфических, состоят из 
мельчайших частичек, состав которых распознается большей частью 
лишь при применении методов иммерсионного и термического, в ряде’ 
случаев также и рентгенометрического анализов. Иммерсионный метод 


температурах;. 


осадочные породы применяет мето- 


< 


широко применяется исследователями осадочных пород, чаще, чем при. _ 


изучении магматических и метаморфических пород. 


|. ГЕНЕЗИС. ОСАДОЧНЫХ ПОРОД И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 


‚ Осадочные породы образуются при условиях низких температур и 


‚ низкого давления, характерных для поверхности земли, главным обра- 


зом под влиянием экзогенных процессов. Первоисточником материала, 
идущего на образование осадочных пород, являются магматические и 


метаморфические породы, в ряде случаев также и осадочные, а также . 


те вещества, которые концентрируют растительные и животные орга- 
. | о | о 205. 
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низмы, `населяющие водные бассейны, ‘реже живущие на’ ` поверхности 
земли. 
Тотчас после своего образования осадочные породы начинают пре- 
образовываться, так как через них, по существу, непрерывно передви- 
_ гаются в том -или ином ‘виде ‘растворы — вплоть до’ капиллярных и 
субкапиллярных (пленочных); идет процесс диагенеза, ведущий к изме- 
‘нению и перекристаллизации отдельных минералов, например карбона-' 
‚тов или гипса, к процессам гидратации ряда минералов кристаллических 
пород и замены их другими, более устойчивыми при низких темпера- 
турах, окремнения за счет $102, освобождающейся при процессе раз- 
‚ложения силикатов и т. д. Передвижки составных частей осадочных 
пород ведут часто к цементации первоначально рыхлых пород. Иногда 
наблюдаются также начальные стадии перекристаллизации осадков. 
Преобразования того же типа осадочных пород на дне моря, назинаю- 
лциеся тотчас после их отложения, называются процессами галь- 
миролиза. | о 
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Различные продукты разрушения разнообразных горных пород по- | 
‚лучаются в результате механического, химического, иногда. органоген- | 
| | ного выветривания их; при этом. образуются: `1) остаточные почвы, 
} 


-ъ жж. 


2) механические и кластические горные породы, 3) химические и органо- 





генные осадки, т. е. происходит процесс типичной диференциации. 
у ‚ ‘компонентов первичных пород, ведущий к образованию разнообразных | 
зе! ‚осадочных пород. 

Отсюда вытекает следующая классификация осадочных пород: 

1. Механические осадки, остающиеся на месте или пере- 
‘несенные`и переотложенные теми или иными- агентами (вода, ветер, 





‚лед). Они же обломочные или кластические. | 
2. Химические юсадки, образованные из продуктов раство- 
рения выветрившихся или выщелоченных пород и `осажденные чисто 
| ‘химическим путем. | 

| _° 3. Органогенные осадки, образовавшиеся благодаря жизне- 
‚деятельности организмов, либо растительных (фитогенны е осадки), 
`’либо животных (зоогенные осадки). 
| Различные исследователи предлагали разнообразные классифика- 
‘ции осадочных горных пород. 
Наиболее приемлема следующая классификация, основанная на 
| тенезисе и вещественном составе пород: | 
1 


Классификация главнейших ‘осадочных. горных пород 
по В. И. Лучицкому (1946) 


„А.. Продукты механической дифе ренцниации — кластические ‚ (обло- 
_ мочные) породы. 
Разделение их по величине зерен в мл: 


1. Псефиты. Зерна > 2 мм. | | | | ‚, 
а) Галечники и конгломераты. | 
6} Щесень и брекчии. ' 

2. Псаммиты. Зерна 2,0—0,1 мм. 


‚ а) Кварцевые пески и песчаники. 
6) Аркозовые пески и песчаники. 
в) Пески и песчаники с характерными минералами (магнетитовые, апатитовые, | 
монацитовые, глауконитовые и т. д.). , | | 


| - 


г) Серые вакки (граувакки). . . 


3. Алевриты. Зерна 0,1—0,01 мж. =. .. , 
а) Различные типы адевритов и алевролитов. '. , 
_6) Лбсс. 

4. Пелиты. Зерна < 0 мл. 


_а) Каолины. . ... .. 
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6) Гличы (каодинитовые, монтмориллонитовые, монотермитовые, бентонитовые 
гиббситовые ит. д.). 


5. Продукты химической дифере нциации — химические осадки ор- 
гано-и анорганогенного происхождения. | 


= 


1. Аллиты. Главная составная часть — свободный АЬО., 


а) Латериты. 
:9) Бокситы. . `- 


‚ Ферролиты. Главная составная часть Нез2О.. 


ы Железные руды (ферриты). `. `. КЁ 
6) Шамозиты. . й 
3. Силиколи ты. Главная составная часть — свободный 5Ю.. 


‚ а) Диатомигы, трепела, спонголиты, радиоляриты. 
6) Ошвоки. 

в) Роговики, кремня, яшмы, кремневые туфы. 
г) Маршаллиты. 


4. Карбонатиты. Главные составные частн: СаСО; и МСО. (Еесо, мясо, “. 1 | : 
а) Известняки, мел, : 


Ч 


- -- — .ч ; 
’ 
2 х 


} 


6) Доломиты. . К | о С 
в) Сидериты. - ``. | сл 
5. Сульфатолиты. Главные составные части; Сазо; (Маэ, №.50 : Я: 


а) Гипситит. о 1. И И 
_ 6) Ангидритит. | | | 
6. Галогениты. Главные составные части: Мась КС! ’. 
а) Галитит (каменная соль): - И 
6) Сильвинит. ` °` и» . ош 
7. Фосфатолиты. Главная составная часть Р›О,. 
Фосфориты. . 
‚ 8. Сульфидиты. , И Ге \ 
Пирититы и др. Главные составные части: Реб» 1 и др. | и | «ЕЁ 
` ‚ ИО. 
9. Каустобиолиты. . т ОИ 


а) Угли: 1) бурые; 2) каменные; 3) автрациты; 4) шунгиты. . | 1 | 
6) Нефть и ее производные. ._ 


`2. о МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 


Осадочные породы отличаются составом из минералов, наиболее 
устойчивых в условиях низких температур и давления; это минералы - 
либо заново образующиеся, либо сохранившиеся минералы ` других " 
пород. . | | 

Среди минералов осадочных пород можно выделить: 1) особенно .. 
сильно распространенные, 2) имеющие ‘существенно корреляционное - 
значение, 3) имеющие большей частью практическое значение. 


а) Наиболее распространенные минералы | и 
} 


Кварц особенно` широко распространен в механических осадках, . «НН 
главным образом в песках и песчаниках, в связи со своей устойчи- ` | 
востью. Обычно образует округлые или угловатые изометричные зерна. 
Нередко на кластическом кварце отлагается вторичный квари, 
одинаково с ним ориентированный, со стремлением к образованию 
хорошо ограненных кристаллов; в некоторых карбонатных породах вы- 
растают хорошо образованные кристаллы кварца. 

Халцедон, вторичный минерал; распространен в „песчаниках, 
кремнях, опоках, гезах; часто выполняет пустоты. Он водянопрозрачен, 
обычно радиально-лучистый. Иногда образует тонкие оболочки вокруг 
зерен кварца; волоконца его перпендикулярны к поверхности зерна. | 
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Опал встречается реже других разновидностей‘ кремнекислоты, 
входя в состав ряда организмов (спикули губок, скелеты ` радиолярий, 
панцыри диатомей и т. д.). Нередко встречается вместе с халцедоном, 
образуя в нем мелкие шарики. Вместе с ним входит в состав гезов, 
опок, в цемент некоторых песчаников (опаловых). . о 

Минералы группы каолинита пользуются широким 
распространением среди глинистых пород. Определение их связано со 
значительными затруднениями в связи с их сильной дисперсностью. 

Главную роль в глинистых породах ` играет каолинит, почти 
лишенный щелочей. Входит в состав главным. образом каолинитовых 
глин. Более’ ярко поляризующий монотермит, отличающийся 
заметным содержанием К>О, — основной ' компонент монотермито- 
ВЫХ ГЛНН. - р о .. 

В ряде случаев присутствует, иногда в особенно болыном коли- 
| честве, монтмориллонит, близкий по составу к каолиниту; он 
Г, содержит более или менее значительные ‘количества СаО и Мо0, что 
|. резко отличает его от других минералов группы каолинита. Входит 
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|. в состав более широко распространенных, чем предполагали раньше, 
г отбельных глин, таких, как флоридины, асканиты, бентониты и др. 
| Повидимому, в ряде глин присутствуют все три типа минералов группы 
‚каолинита, возможно и большее число их. ‹ ’. | | | 

Глауконит (табл. ХХ!, фиг. 1—2), характерный минерал оса- 
дочных пород, входит в состав зеленых песков, суглинков, глин, мер- 
гелей, иногда мергелистых известняков. Иногда заполняет раковинки 
фораминифер, канальцы спикулей губок, играет роль зеленого‘ пиг- 
мента некоторых глин. Характерно присутствие в его составе ‘КО и 


| . 

| Ре2Оз. | | 

| , Карбонаты обычно - представлены кальцитом, доло- 
митом, иногда арагонитом, сидеритом, реже анке- 
| ритом. | 


| Кальцит образует в известняках и других карбонатных поро- 
дах неправильные зерна, редко ромбоэдры (табл. ХХЬ, фиг. 3) Фазлич- 

‚ ной величины; входит в’ состав остатков ряда брахиопод, моллюсков, | 
` кораллов, фораминифер; образует цемент песчаников. В мелу, мерге- 

| 


ть $. - 


| 
|| лях и других карбонатных породах образует мельчайшие ‚кокколиты, 
|| диаметром до микрона. . _° к А 
: ‚ . .Доломит образует такие же зерна, как и кальцит: он чаще, че; 
кальцит, встречается в виде ромбоэдров, слагая ими иногда всю 
породу (табл. ХХТ, фиг. 4), часто с. зонарной структурой. | | 
:. Анкерит, отличающийся от кальцита содержанием до 10% Ее0, 
| ‚ сопровождается гидратами` окиси железа, образующимися в резуль- 
|. тате ‘окисления анкерита. | 


| 
°Сидерит также часто сопровождается продуктами своего окис- 
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:) ления; ‘нередко встречается в виде ромбоэдров. 

о Каждый из главных. минералов, входящих. в состав осадочных 
. пород, имеет и практическое значение. | | - , 
‚.Кварц,. в состав которого входит только $Ю», является почти 
| нерастворимым минералом и в течение длинных периодов времени 
т существования кварцевого песка не корродируется; лишь иногда под 
| ЗВ влиянием отложения вторичного кварца зерна его. увеличиваются 
1. вплоть до закрытия пор между ними. Этим объясняется постоянство 
пропускной способности кварцевых песков в отношении воды, нефти — 
‘даже в течение геологических периодов.. 5 `. | 5” 
Не, ‚ Болышое значение для гидрогеологии имеют также капиллярные. 
В свойства‘ кварцевых пород, от которых. зависит прохождение воды. 
На через кварцевые пески и другие рыхлые осадки и образование плыву- 
ЧН. НОВ г В. и | | | 


| | | , , ы 


208 


парац. мм анк в дань м лот чт чрсь аль. и -ь 


: КОСА ЬСВ А НЫ Дрели альт М вр чсндфаних выд амины ИИ чтьвмльныйвьс «ватным лтыачднвытьмтьньс рвоте 53-4 -Аарьсноимеивтите ток _—. = 

Е ЕЕ ОНЛ ВОИН АЗИЗ НЕ ОмЕВИ а аль опиранивАЕ СНЕС Вы Вкл ВЫ ОБЕ 5 осашиодвай Пр свльй Дбль: затеи давл кд ар ыы СОШ 5 

оо ро о ая = 

о ПЕ ри а =. — = - =. 
ооо евииииниежжи выд АРЕНА ы к 
т ие ТЩх -2 ыы 
иран я коня т м 
= ы = = — 
ри и мые лес вомаскеаа ее ” Е == “ 
5 р". ы Е ^^ г "7+ 

5 —. > = = ыз 


ах 7$ 4 , в и А 
эл . 
". 
= - ^ Е 
_ _ а дрен щим 
—_—_—_——щ——— 
— = -.- . - - .-—-. - - 


- 





ас 





и тие ла 


= ааа" рмаитыныизаавииниавыниооиа ции обо ЕО ЙЫМ— 


При отсутствии окислов железа и других примесей кварц обра- 

зует иногда совершенно чистые кварцевые пески — ценный материал 
- для изготовления оптических стекол. 

Минералы группы каолинита, образующие глинистое ве- 
щество, обычно находятся в’ тонкодисперсном состоянии, \ нередко. 
с ‘примесью дисперсных частиц других минералов (кварца,. полевых. 
штатов и др.). Они входят в состав’ большого количества горных 
пород — глин, мергелей, мергелистых известняков и других осадочных. 
пород. Каолинитовые минералы имеют большое значение в гидрогео- 
логии; тонкодисперсные и резко гидрофильные их частицы . обволаки- 
ваются оболочкой воды и разбухают, породы приобретают пластич- 
ность и вязкость. Благодаря тому же они становятся водоупорными. 
Примесь менее дисперсного кварца уменышает затруднения продвиже-. 
ния воды по капиллярам; обладая меныпей гидрофильностью, песча- 
нистые глины, суглинки пропускают воды тем больше, чем больше 
‘примесь кварцевых частиц, и становятся водопроницаемыми. 

, Тонкая дисперсность минералов группы каолинита способствует ` 
приданию поверхности глинистых пород значительной скользкости, что И 
свособствует оползневым процессам. 7 

Глины различного состава обладают неодинаковыми капиллярными. .. 
способностями; особенно гидрофильные бентонитовые глины распа- 

‚ даются в мелкий порошок. .- 

Для петрографии метаморфических пород большое значение имеет 

| ’ то, что глины, образованные различными минералами группы каоли- 
нита, могут давать метаморфические породы разного состава ‘от чисто 
глиноземистых ‘до обогащенных К2О или, Са0 и М2О без привноса 
этих окислов. * 

Для керамики важна способность отдельных глинистых агрегатов ,. 
в зависимости от того или другого минерала группы каолинита спе- 
каться и затем давать камнеподобную массу в обожженном виде. 
В зависимости от характера минерала группы каолинита, эти свойства 
проявляются различно, как и избирательные свойства абсорбции тех 
же минералов, в первую очередь монтмориллонита; огнеупорность их. 
достигает 1760? и выше. 

Для карбонатов характерны две особенности: 1) сравни-. 
тельно легкая растворимость в воде, в особенности в присутствии 
свободной СО» и других кислот, 2) легкое удаление СО» при нагрева- 
нии. Характерны также капиллярные свойства их. 
| Болыпое значение для гидрогеологии имеет легкая растворимость 

карбонатов, ведущая к образованию карста и уменьшение раствори- 
мости их в связи с примесью к ним нерастворимых резко гидрофиль- 
ных дисперсных глинистых частиц. Способность к карстированию 
уменыпается в следующем порядке: известняки ракушечные — извест- 
няки мелкозернистые — известняки плотные — известняки глинистые — 
мергели. Большое значение` имеет первичная пористость карбонатных 

пород, повышающая их растворимость. 

Для метаморфизма большое значение. имеет способность карбона- 

тов при высокой температуре‘ терять СО» и давать ‘активную .СаО, 
- легко дающую новые соединения с другими окислами, в первую оче- 
редь с $12. | 


6) Минералы корреляционного значения 


‘Эти минералы характерны для ‘различных первичных пород; в то 
же время ‚они противостоят химическими физическим взаимодей- 
ствиям при переносе. В магматических и метаморфических ‘породах 

они могут присутствовать и в небольшом количестве, оставаясь все 
‚ же ‘для них характерными. Присутствуя в осадочных горных породах, 
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ое ых Арьен САН плечики мия, А к. 


они приобретают значение корреляционных. К числу таких минералов 
относятся следующие как главнейшие: | | 


1) минералы преимущественно первичных магматических пород: 


гиперстен, касситерит, монацит, топаз, циркон; ' 

2) минералы преимущественно метаморфических пород: андалузит, 
везувиан, гранаты, графит, дистен, дюмортиерит, кордиерит, корунд, 
‘ставролит; 


3) минералы, присутствующие как в магматических, так и в мета- 


‚морфических породах: авгит, актинолит, анатаз,' апатит, биотит, дио- 


Дпсид, мусковит, полевые шпаты, роговая обманка, титанит, турмалин, 
‚шпинель, флюорит, эпидот. °‘ 

Обычно они при разделении минералов ‘по `фракциям находятся 
в тяжелой фракции благодаря своему большому удельному весу. 

При разрешении вопроса о первичном генезисе тех или иных мине- 
ралов важное значение имеет парагенез их в осадочных породах; так, 
парагенез ставролит — дистен — гранат говорит в пользу генезиса их 
из метаморфических пород — ставролитовых или дистеновых сланцев. 


— 


в) Минералы, имеющие по преимуществу _ 
| практическое значение 


Из числа окислов особенно большое практическое значение имеют 


- среди осадочных пород гидраты окиси железа и глинозема. 


Гидраты окиси железа представлены минералами —гидрогема- 
титом (турьитом) 2Е>Оз : Н2О с 533% Н?О, гетитом и лепи- 


.. докрокитом. ° Ее2Оз. НО с 101% Н5О, гидрогетитом 


ЗЕе2Оз - 4Н2О, лимонитом, 2РезОз - ЗН»О с 14,5% НО. Все эти раз- 
ности с разным содержанием воды присутствуют. в составе осадочных 
пород главным образом в коллоидальном состоянии; под микроскопом 
при болыших увеличениях в них различаются агрегаты мелких шарико- 
видных образований около 0,003 мм в поперечнике; эти микроноглобу- 
литы ‘часто скапливаются в пизолиты, диаметром .1—5 мм и более 


в поперечнике; нередко пизолиты образуют агрегаты в крупных массах, › 


давая часто крупнейшие железорудные месторождения. Реже Ее2Оз 
представлен в виде гематита или в соединении с ЕеО в виде 
магнетита. | | 


’’ АВОз представлен’ всегда гидратами, частью моногидратами; 


АБОз . НО —диаспором или бемитом, частью. тригидратом; 
АБОз : ЗН2О —гиббситом (гидраргиллитом); из этих обра- 
зований диаспор и бемит обычно ясно кристаллические, причем диас- 
пор иногда крупнокристаллический, в тэ время как гиббсит выпадает 
сперва в тонкодисперсном состоянии, обычно в смеси с коллоидаль- 
ными гидратами окиси железа, окрашивающими его в красные и 
красно-бурые цвета, частью в большей или меньшей степени окри-’ 
сталлизованный и тогда иногда {в бокситах) обезжелезненный и белый 
или (в шлифе) бесцветный. В мезозойских отложениях он накапли- 
вается в крупных массах, иногда огромных (Северный Урал, Румыния, 
Венгрия, Франция и др.), образуя крупнейшие месторождения бокситов. 

Ее>›Оз совместно с АБОз, Н2О и другими окислами, в их числе 
М2О и $105, входят в состав накапливающегося иногда в крупных 
массах шамозита, часто тонкочешуйчатого; шамозит дает местами 
начало крупным железорудным месторождениям. | .. | 

Фосфаты, входя в состав цемента, образуют радиально-лучи- 
стые оболочки вокруг кластических зерен (главным образом‘ кварца). 
Образуют фосфориты, иногда состоящие сплошь из апатита или подо- 
лита (шарообразные конкреции в Подолии), путем замещения карбона- 
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тов в скелетных частях различных организмов (кости и зубы позво- 


ночных); фосфориты скопляются в виде копролитов, присутствуют 


.‚ иногда в песках, ГЛИНИСТЫХ И карбонатных породах в виде мелких 


зернышек. . - 

Распространение фосфоритов представляет интерес геологический, 
как показатель резко выраженного отсутствия устойчивости морской 
среды в связи с изменениями течений, встреч морских течений разных 
температур. Пользуются широким распространением среди юрских, 
меловых и нижнетретичных отложений Европейской ` части СССР, 
реже в карбоне и силуре ГЮюдолии. 

Из сульфатов` наибольшее значение имеет гипсе и ангидрит. 

Гипс встречается большей частью в виде самостоятельных зер- 
нистых масс, иногда пластинчатыми и чешуйчатыми агрегатами, реже 
волокнистыми; изредка цементирует песчаники, встречается среди 
глинистых и мергелистых пород, где образует крупные кристаллы; 
сопровождает разрушающиеся стяжения пирита и марказита. Является 
показателем сухого климата.. 

Ангидрит образует такие же зернистые породы, как и гипс; 
зерна лишены спайности гипса; отличается большей твердостью, от- 
сутствием выделения воды при нагревании. Ангидрит часто заме- 


щается гипсом при значительном увеличении объема с образованием. 


плойчатых структур. -., 
Как ангидрит, так и гипс имеют большое гидрогеологическое зна- 


‘чение как легко растворяющиеся и дающие начало карстовым явле- 


ниям. Примесь глинистых частиц, в „зависимости от большего или 
меньшего количества их, задерживает развитие карста. С гипсом ме- 
стами связано образование самородной серы. | (о 
Целестин, барит, мирабилит и другие сульфаты почти 
не имеют петрографического значения; примешаны в небольших коли- 
чествах, в частности к глинистым и мергелистым породам, большей 
частью в виде отдельных кристалликов и зерен сингенетического про- 
исхождения. к | ` 
Галоидные соли представлены главным образом камен- 
ной солью’ (галитом),. реже—сильвином вы парагенезе, 
с карналлитом, каинитом, полигалитом и многочислен- 
ными аналогичными другими минералами, почти исключительно кон- 
центрирующимися в. верхних частях соляных залежей. В геологиче- 


ском отношении галоиды имеют большое значение, указывая на суще- - 
ствование во время их образования сухого жаркого климата. Практи-. 


ческое значение огромно. Часто сопровождают нефть. 
г) Породообразующие организмы | 


Организмы часто выделяют во время своего существования твер- 
дые скелетные части, раковины, различного рода `панцыри и. т. д, 
Там, где происходит вымирание живущих в данных местах организ- 
мов, с. течением времени могут накопиться настолько значительные 
количества твердых частей их, что они могут образовать горные 
породы‘ органогенного происхождения. ‘В зависимости от мине- 
рального состава остатков этих организмов могут образовываться 
карбонатные породы (результат жизнедеятельности ` моллюс- 
ков, брахиопод, фораминифер, кораллов, мшанок, водорослей и т. Ц.). 
В значительно меньших количествах накапливаются скелетные части, 
образованные ‘$102; роль организмов, накапливающих их, играют радио- 
лярии, диатомовые водоросли, губки и др. Литологическое значение 
организмов чрезвычайно велико; огромные массы осадочных ‚ пород, 
играющие, правда, значительно меньшую роль, чем тлинистые, обра- 


‚ зованы остатками организмов. -. | 
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Твердые остатки организмов, отличающиеся по составу от среды, 
| в которой они находятся, могут вызывать ряд новых реакций в ней, 
| сопровождающихся прежде всего цементацией осадков. . | 

. Болышое значение имеют органогенные остатки, как концентрат, 
иногда в больших, частью огромных количествах, таких элементов, как 
Са, Мр, Ее, Мп, $1, Р, а также и редких: 5г, Ва, \, Т+, 0, Ва и др.; 
в условиях контактового метаморфизма часть их может сконцентриро- 
й ‚ ваться и приобрести крупное практическое значение. 
: | В особенно больших количествах остатки организмов содержат. 
" СаСОз (кальцит или арагонит) с различными относительными 'количе- 
`` ствами МеСОз (в водорослях его до 17%, в фораминиферах до 27%), 
1 часто также РО в виде фосфата; в раковинах некоторых брахиопод 
| _ присутствует до 74 и даже до 92%, его. | 
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| | д) Остатки животных организмов 


°_ Рогашишегае — фораминиферы (табл. ХХИ, фит. 1, 2). В со- 
став ряда осадочных пород как главная составная часть входят рако- 
$ винки фораминифер, состоящие обычно из кальцита; часто присут- 
.. ствует примесь МЕСОз в количестве до 27% и $105— до 10—16%; 
| . иногда эти примеси ‘отсутствуют. Фораминиферы характерны в одних 
| ‚ случаях ‘для глубоководных, в других — для мелководных бассейнов 
РТ могут быть и донными и пелагическими; всегда юни космополитичны; 
Г некоторые виды могут ` жить на крайне разнообразных глубинах — ‘ 
№ ° "от 9 до 5715 м. | | | 
и Фораминиферы присутствуют в горных `породах, обладающих 
: | огромной мощностью и прослеживаемых на значительных расстояниях 
| ’` (нуммулитовые известняки, мел, фузулиновые известняки и т. д.) ‘и 
Я образовавшихся в различные времена геологической жизни земли. 
й ‚ Наиболее характерные из `фораминифер —фузулиниды, орбитоли- 
№ тиды, миллиолиды,` лагениды, текстуллариды, роталиды, глобигери- 
о - НиДЫ, нуммулитиды; имеются как крупные формы (большей частью 
й | мелководные) — фузулины, нуммулиты, легко различимые простым 
глазом, так и мелкие (часто глубоководные) — глобигерины и др. 
т. Кадюанае —радиолярии (табл. ХХИ, фиг. 3) — так же одно- 
И клеточные, как и фораминиферы, обладают кремневым скелетом `(о п з- 
: ловым) с чрезвычайно своеобразными и разнообразными ‘формами, 
| различимыми под микроскопом, с многочисленными острыми выступами 
_и дырочками, придающими скелету характер тончайшей сетки. Обра- 
И зуют глубоководные кремнистые отложения, начиная от верхов . до- 
кембрия и до настоящего времени, иногда и мелководные; особенно 
|: - часты в кремнистых породах палеозойского времени. Они то пелаги- 
1.: ческие, то бентальные; некоторые виды радиолярий эврибатиальны — 
Г | найдены как у поверхности моря, так и`на глубине 8185 м. | 
| ороп?1ае —губки — разделяются на играющие главную роль — 
. ‘кремневые с опаловым скелетом, и второстепенную — известковые 
й °’.с карбонатным скелетом. | | .. 
:. | °’ Кремневые губки отличаются крайне разнообразной формой своих 
п. °игол,. на которой основана классификация губок, играющих крупную 
| роль как породообразующие организмы; встречаются на глубинах как 
90 м, так и больших, чем 1830 м. о . 
Каналец спикулей иногда заполнен глауконитом. Спикули губок, 
встречаются начиная с докембрия (Бретань). › 
Некоторые породы, спонголиты, сплошь образованы спикулямн 
губок. Опал спикулей сравнительно легко растворяется и переотла- 
`гается в виде халцедона и шариков опала, переполняющих гезы. ЭНОз 
. ИХ часто идет на образование кремней, цемента песчаников, окремне- 
ние известняков и других пород (табл. ХХШ, фиг. 1). . 
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Совецегаа —кишечнополостные. Скелет альционарий со- 
стоит главным образом из СаСОз с примесью как МёСОз (6,18— 
15,79%), так и фосфорнокислой извести (следы и до 13,35%). 

Представлены спикулями, как и губки, но спикули их отличаются 
отсутствием внутреннего канала, волокнистым радиально-лучистым 
строением; угасание параллельно длине спикулей; в. поперечном раз- 
резе ‘виден черный крест. Встречаются начиная ‘от силура. Как нородо- 
образующие играют второстепенную роль. 

7оапама и. Табщшаа — кораллы. Большинство современных и 
‘ископаемых кораллов принадлежит к Соапайа. Скелет ‘всегда обра- 
зован арагонитом, обычно полностью перекристаллизованным в зерни- 
стый кальцит с сохранением как внешней формы, так и структуры. 

Одиночные кораллы живут на различных глубинах и в’ самых 
разнообразных фациальных условиях; колониальные ‘развиваются в мел- 
ком море, частью образуя плоские банки, достигая глубин 200—400 м, 
иногда до 1800 м, но тогда не образуют Настоящих рифов; распростра- 
‚ нение рифообразующих кораллов ограничено глубиной всего в 50 м; 
встречаются только в тропических Морях, образуя огромных размеров 
рифы в областях опускания дна океанов и морей; образуют иногда 
сплошные коралловые известняки. | | 

Скелет строматопорид с системой дниш, соединенных пере- 
кладинами с губчатым строением,. кальцитовый. Видную роль они 
играют как породообразующие организмы в палеозое. 

Есрподегта{а — иглокожие. В состав скелета иглокожих 
обычно входит преобладающий СаСОз в виде кальцита с примесью 
МоСОз до 14% и фосфорнокислого кальция от следов до 1,19; ске- 
летная часть их образует очень тонкую сетку, часто радиального 
строения, пустоты которой в ископаемых формах заполняются зерни- 
стым агрегатом кальцита, что и сохраняет их от раздробления. 

В качестве породообразующих выделяются криноидеи (мор- 
ские лилии), которые узнаются по членикам с осевым каналом. 

Криноидеи — жители больших глубин от 100 до 300 м, иногда 
и на глубине до 5300 м. Повидимому, древние криноидеи были обита- 
телями мелких морей. - 1 

Сгифасеа — ракообразные. Из ракообразных к породо- 
образующим можно отнести трилобитов и остракод. `` 
`` Скелеты трилобитов и обломки их обладают тонкой штриховкой, 
параллельной поверхности нарастания; пластинки их пронизаны много- 
численными мелкими отверстиями. Вероятно, в состав их входил фос- 
форнокислый кальций. Как породообразующие организмы трилобиты 
имели значение только в кембрие и силуре. о 

Породообразующие остракоды играют роль среди палеозойских, 
юрских и третичных отложений. Раковинки их простым глазом 
узнаются по миндалевидным очертаниям. Современные остракоды жи- 
вут как в пресных, так и в соленых водах, обычно в мелкой, спокой- 
ной воде. . | 

Вгуогоа — мшанки (табл. ХХШ, фиг. 2) играют сравнительно круп- : 
ную роль породообразующих организмов, начиная с палеозоя; их ске- р 
лет состоит главным образом из арагонита с примесью небольшого ко- 
личества МеСОз (0,1—4,6%). `. ; 

Скелетные части их образованы тончайшими известковыми пла- 
стинками с тонковолокнистой структурой; имеются ячейки, вокруг кото- 
рых волоконца располагаются радиально-лучисто. Между ячейками 
располагаются характерные темные или Светлые осевые линии каль- 
цита. В отличие от кораллов, в ячейках отсутствуют днища и радиаль- 
ные перегородки. Большая часть мшанок живет. на глубине 90—190 м, 
‘крайне редко — до 1800 м. Мшанки нередко образуют мшанковые рифы. 
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Вгасшорода —плеченогие (табл. ХХШ, фиг. 3). Из брахиопод 
главное породообразующее значение имеют АгИсшаа; для них харак- 
терно содержание до 74—92%. фосфорнокислого кальция и до 3—4% 
М>СОз. Строение часто прекрасно сохраняется, хотя бы возраст их 
был палеозойским. Внутренний слой ископаемых раковин состоит из 
очень тонких’ волоконец кальцита, переплетающихся друг с другом — 

` он отсутствует у пелеципод, кораллов и мшанок. Самостоя- 
тельных пород не ‘образуют. Чисто морские организмы, брахиоподы 
живут на глубинах, превышающих 200—800 м. В палеозое, повидимому, 
брахиоподы жили на меньших глубинах; колебания глубины, на кото- 
рой живут некоторые роды брахиопод, например ТегергаеИ па, от 10’ 
до 2300 м. ' | | | | о 

Раесрода — пла стинчато жаберные. Раковины пелеципод 

состоят в одних случаях из кальцита, в других — из арагонита или из. 


обоих минералов одновременно. Содержание МеСОз достигает 1%, 
фосфорнокислого кальция — 1,9%. | 


Характерно присутствие двух слоев,. из них наружный призма-. 


тический, внутренний —пластинчатый (перламутровый). Ха- 
рактерно развит призматический слой У Шосегатиз, Ртпа, Аусша, 
Озёгеа,, Чо и ряда других с образованием почти геометрически пра- 
вильных призм или столбиков кальцита, расположенных перпендику- 
лярно к поверхности раковины. В поперечном разрезе получается фи- 
гура как бы торцовой мостовой., Призмочки могут встоечаться рас- 
. сеянными в слое. 

У других форм (рудисто в) — сплошные призмы замещаются как 
бы вставленными одна в другую коробочками с кристаллическими 
зернышками кальцита. Внутри у ряда форм пелеципод правильность 


призм теряется и они исчезают вовсе (Спата, Сага), остаются не-°, 


правильно переплетающиеся пучки значительной прочпости. . 


Не менее разнообразен внутренний пластинчатый слой; в нем ряды. 


тонких пластинок располагаются параллельно поверхности раковины; 
в других случаях имеются две системы, взаимно пересекающиеся под 
различными углами пластинок, образующих повышения и прогибы; на- 
конец, это переплетение часто прерывается еще более грубыми парал- 
‘лельными слоями нарастания. и. 
Пелециподы приурочены к..крайне разнообразным глубинам; 
одни из них живут на глубинах. 2—60 м, другие достигают глубины 
‚5300 м. Характерна для пелеципод область ламинарий в мелком море. 
Мощные накопления пелецинод, как породообразующих ‚организ-. 
мов, наблюдаются в пермское время (нелециподовые извест- 
няки); наиболее широко распространены пелециподовые (ракушеч- 
ные) известняки в меловое и третичное время вплоть до верхнетретич- 
ного. | 


Сазгорода — брюхоногие (табл. ХХ, фиг. 1). Раковины гастропод 


‚ образованы арагонитом, перекристаллизованным в кальцит. С’ уверен- 


ностью отличить гастроподы от пелеципод возможно только в том 
случае, когда в их обломках присутствуют три слоя или. же, наобо- 
рот, виден типичный для пелеципод призматический слой. 
Гастроподы — жители суши, главным образом пресных’ и морских 
вод, большей частью мелкого моря; иногда опускаются в абиссальные 
глубины. '. , о К | 
Принимают участие в построении большого числа пород совместно 
с другими организмами. '. И _. (о 
Сернаорода —головоногие. Наиболее ‚интересны как породо- 
образующие организмы наутилоидеи и аммониты, раковины которых 
состояли из арагонита. В раковинах их наружный слой фарфоровид-' 


ный, внутренний, более толстый, — перламутровый. 'Характерна,.в отли- 
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-чие от других моллюсков, тончайшая правильная горизонтальная и вер- 


тикальная штриховка. Наружный слой состоит также и из мелких кле- 
точек, У аммонитов при аналогичной структуре наружный слой пред- 
ставлен короткими призмочками. | К о 
_ Наутилус в настоящее время обитает на глубинах от 100 до 200 м, 
возможно и больших. Образ жизни аммонитов неясен. ' _. 
Позвоночные. Отличительным признаком костей и зубов по- 
звоночных являются гаверсовые каналы с радиально-лучисто. 
расходящимися от них полосками. Веество, из которого построены 
эти остатки, изотропно или сила двупреломления его близка к апатиту. 


е} Растительные. остатки 


. 


Среди растительных остатков возможно различать три. основных 


типа их: 1) остатки известковистые, 2) остатки кремневые и 3) остатки 


углистые. ‚ 

Одноклеточные водоросли. Крупную роль в` процессе 
образования известняков играют сложные одноклеточные жгутиковые‘ 
водоросли — кокколиты (табл. ХХГУ, фиг. 2). Строение их очень слож- 
ное, наружные части их скелета состоят. из мельчайших палочек 
и. пластиночек. Живут на глубинах около 30 м, в тропиках спускаются 
до глубин 30—100 м, некоторые виды: до 500 м.' Входят. в состав древ- 
них отложений, иногда в огромном количестве; в мергеле Баварии 
(Крессенберг) в 1 м? присутствует до 800 млрд. кокколитов. Согласно 
А. Д. Архангельскому, в поволжских мергелях кокколиты составляют 


до 70% породы; по нашим определениям в мелу и меловых’ мергелях | 


Киево-Харьковской артезианской мульды, также в киевском голубом 
мергеле кокколиты составляют главную’ массу известковистой части 
этих пород при сравнительно очень малом содержании раковинок фора- 


минифер. Возможно, что часть кокколитов — неорганического происхо- 
ждения. | | 


— Из зеленых водорослей (сифоней), также выделяющих . 


СаСОз из морской воды, Г1р1орога, СпорогеЙа образуют особенно 
мошные известняки в триасовых отложениях. Тироля в Альпах. 
Узнаются по известковистому скелету из полых трубочек, пронизанных 
канальцами. | о 
Из красных известовых водорослей болышое породо- 
образующее значение имеют выделяющие СаСОз кораллиновые 
водоросли, среди них в’ особенности литотамнии. Клетки их 
обычно’ преобразуются в тонкозернистый, иногда кустистый агрегат 
кальцита: на фоне той породы, в которой они присутствуют, они ВЫ- 
деляются в виде белых фарфоровидных пятен, в шлифе — темвовато 
окрашенных, полупрозрачных. .- , 
Кораллиновые водоросли мелководны, живут на глубинах 1—183 м; 
они относятся к эвритермам — живут в полярных и теплых морях. 
! Особенного развития как породообразующие достигают в третич- 


ное, в частности в ‘верхнетретичное время, образуя мощные слои. 


литотамниевых известняков. 

’ В Донецком карбоне Маслов установил присутствие мощных пла- 
‘стов водорослевых известняков, главная масса которых 
образована красными водорослями Ропе!+еПа; од микроскопом в нопе- 
речных разрезах они выглядят ввиде кружков, в продольных — цилин- 
дрических клеток, содержащих поперечные перегородки или образую- 
щие дихотомически ветвящиеся цепочки. Диаметр ‘клеток достигает 
0,15—0,45 мм. При перекристаллизации дают мелкозернистый кальцит. 


Харовые водоросли — резко специализированные . зеленые. . 
водоросли, имеют стебель толщиной всего 1—2 мм, достигающии 
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В . 
ВИ -. "В длину ‘нескольких метров © розетками листьев и боченковидными | 
| ‘органами плодоношения; энергично выделяют СаСОз, покрываясь его 
‘корочкой. Играют большую роль в образовании озерных мергелей. | 
Кремневые водоросли. Главными представителями кремне- 
вЫх водорослей являются диатомеи — низшие водоросли, имеющие “ 
а ‚ разнообразной формы, обычно тонко-дырчатый скелет. Слворки мелки, 
1. макроскопически не различимы. Форма крайне разнообразная — оваль- 
ПИ °ная, круглая, цилиндровидная, трехугольная и *. д. Створки прорезаны 


В ‘ложенных; отдельные индивидуумы образуют почковидные скопления 
| `'(табл. ХХГУ, фиг. 3, ХХУ, фиг. 1). 
Г Характерно распространение их преимущественно в холодных мо- 
.| рях в противоположность известковым водорослям, предпочитающим. 
| 
| 


$: й ‘огромным количеством тончайших пор, узорчато и разнообразно распо- 
а: Г; | 


Е моря теплые. 


й зом в солоноватых и пресных водах. Опал их легко растворяется. 
`Диатомеи иногда образуют огромные, частью почти совершенно лишен- 





У Современные диатомовые водоросли встречаются главным обра- 


ные примесей скопления, достигающие, например, в приволжском районе 
ИВ (Инза, Ульяновск) мощности свыше 50 м. . -_ 
ШИ: _ Углистые породообразующие остатки. Углистые 
1: ‚растительные остатки особенно крупную породообразующую роль 
р 


‘играли в каменноугольное, юрское и нижнетретичное время, образовав 
пласты, частью сплошные, антрацитов, каменнык и бурых углей. Харак- 
| терно, что большую роль в ряде случаев играли при этом споры тайно- 
| н брачных растений, имеющие крупнейшее практическое значение, так ^ 
ПЕ: как они дают начало углям, отличающимся особенно больюим содер- 

Е . жанием летучих веществ; кроме того на основании изучения этих спор 
| И: удалось проводить корреляцию угольных пластов на малых и больших ‘ 
й расстояниях. В Буреинском бассейне (ДВК) без изучения спор не уда-' | 
‚3 валось точно параллелизовать пласты углей; изучение их дало возмож- 

о ность разгадать сложную тектонику этого бассейна. 


и 


 _,. 3. СТРУКТУРА И ТЕКСТУРА ОСАДОЧНЫХ ПОРОД ' 


|. | Структура осадочных пород обусловлена формой составных ча- 
стей их, текстура — их расположением. 

Как структуры, так и текстуры в ряде пород можно легко разли- 
чать простым глазом в связи с крупными размерами частиц, слагающих 
породу, в тонкозернистых и плотных осадочных породах необходимо 
применение микроскопа. 


Различают макроструктуры и микроструктуры. 





Ы 
несем иные, Ею атс ЖоЩель лед ирьа аня лм. я ль ки мы ин 
` 


а) Структуры механических осадочных пород 


В зависимости от размеров зерен, слагающих осадочные. породы, 
различают: | - | | их 

1) псефитовую — грубо- и крупнозернистую структуру: 

‚2) псаммитовую ‘или песчаную — среднезернистую; . 

3) пелитовую или глинистую — мелкозернистую и`тонкозерчистую и 

4) дисперсную, не различимую без помощи‘ микроскопа. . , 
ой ` Классификация ` структур, предложенная М. С. Швецовым, не 
11 вполне выдержана, так как в ней смешаны вместе названия. и пород, . 
и структур. И - .`, 

Придерживаясь классификации структур Швецова, правильнее 
видоизменить ее следующим образом (табл. 29). | И 
° По Форме зерен можно различать также ряд структур, недоста- 
точно точно оформленных специальными терминами: | 
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Таблица 99 


Классификация осадочных структур по М. С. Швецову 





Структуры 





Псефитовая..,. 
Грубозернистая .. 
Крупнозернистая . 
Среднезернистая . 
Мелкозернистая .. 
Тонкозернистая .. 


Дисперсная (пелитовая) 


1) угловато-зерниста 


неокатанные; 











^ Породы Диаметр зерен, мм. 
..|  Псефиты Более 2.0 
. 2,0 —1,0 
. 10 —0,25 
| Псаммиты 0,25—01 
. 0,1 —0,05 
.. Алевриты -{- . 
- пелиты 0,05—0,01 
.. Глины Менее 0,01 о. 


: 


я —зерна минералов явно угловатые, | 


2) полуокатанно-зернистая — зерна частично окатаны; \^ 


3) окатанно-зернистая — зерна 
степени, но остаются матовыми; 
4) полированно-зернистая — зерна н 


и полированы; 


окатаны в значительной 


е только окатаны, но 


5) корродированно-зернистая — зерна корродированы 
растворяющими агентами; 
6) вторично 


7) кристаллическ 


сталлов. 


О 


, 


регенерированно-зернистая — зерна 
покрыты корочками нарастания того же состава, одинаково © ними 
оптически ориентированного; | 


и-зернистая — зерна 


‘ 


По относительным размерам зерен: | 
1) равномернозернистая — все кластические зерна глав- 
ных минералов в общем одинаковых размеров; , 
2) разнозернистая (неравномернозернистая) — зерна ‘различ- 
ных минералов или одного и того же минерала обладают различными 


размерами. 


Й 


< 


` 


| < 


имеют форму кри- 


6) Структуры химических осадков о- 


Среди структур химических осадков можно различать основные 


типы структур. 


1. По размерам зерен: , 
1) крупнозернистая; 2) среднезернистая; 3) мелко- 


зернистая; 4) тонкозернистая; 


диспарсная). 


. 


2. По относительным размерам минералов: 

1) равномернозернистая; 2) разнозернистая; 3) пор- 
Фировидная. Последняя характеризуется тем, что отдельные кри-_ 
сталлы достигают особенно крупных размеров среди более мелкозер- 


нистого агрегата. | 
3. В зависимости от формы зерен: 
1) брекчиевидная — порода состоит из о 


5) плотная {тонко- 


и 


бломков; 2) зер- 


нистая — зерна в общем изометричны; 3). листоватая — зерна 
большей частью пластинчатые или листоватые; 4) игольчатая — 
зерна’ вытянуты в одном направлении и сильно утонены; 5} волок-. 
нистая — составные части длинноволокнистые. 
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в) Структура органогенных осадков 


Среди органогенных осадков структуры выделяются по абсолют-.. 


ным и относительным размерам составных. частей. Швецов предлагает” 
называть структуры по характеру организмов: пелециподовая.,. 
коралловая, криноидная, мшанковая, фузулиновая, 
смешанная ии. д. , 
Правильнее выделять структуры по сохранности или раздроблен- 
ности слагающих скелетных остатков организмов; для такого рода 
классификации структур терминологии пока. не имеется. , . 
Различают также структуры ‘цемента, которые рассматриваются 
при описании соответствующих пород далее. - | 
Главные текстуры механических осадков следующие: 
1) беспорядочная — нег никакого порядка в расположении 
слагающих составных частей, например в морене; : | 
‚ 2) микрослоистая — частицы пластинчатого или листоватого 
минерала располагаются взаимно параллельно, например в некоторых 
глинистых породах частицы мелкие; - 


3) макрослоистая — послойно чередуется материал не вполне: . 
- одинакового состава; частицы в общем крупные,: | 


По характеру расположения слоев:, | 


1) плоскослоистая — слои взаимно параллельны и ровны;. 


2} плойчатая — слои плойчато‘ изогнуты; . 
3) диагонально-слоистая — падение слоев быстро сме- 
няется в разных направлениях. . | ._ 

В химических осадках: | 

Текстуры химических осадков частью те же, что и в механических. 
осадках; кроме того, в связи с ростом кристаллов наблюдаются тек- 
стуры: О 
1) параллельно волокнистая — волокна располагаются 
параллельно друг другу (волокнистые гипсы); 

2) сферолитовая — кристаллы расположены 
лучисто; | | 


радиально- 


3) оолитовая — составные части расположены концентрически. 


К макроструктуре (текстуре) относят также слои- 


стость, обусловленную сменой материала во время процесса отло- 


жения скорости образования осадка. Неясная первичная слоистость 
может быть в процессе диагенеза более резко ' проявлена в связи 


‘с выпадением солей на пограничных плоскостях, в.результате обезво- 


живания, сдавливания осадка и т. д.; могут развиваться, хотя и в сла- 


бой степени, процессы образования сланцеватости, аналогичной’ 
той, которая проявляется и при метаморфических процессах. Своеоб-. 


разна тонкая слоистость осадочных пород как результат‘ приливов и 
отливов, также в результате годичных изменений количеств. осадков. 
Микрослоистость выражается иногда в долях ‘миллиметра. 


‚К числу таких текстур относится слоистость пермских отложений, лен- 


точных отложений озер ледникового времени и др. Исчезает микро- 
слоистость в присутствии донных илоядных организмов — моллюсков, 
червей и др. Первичная слоистость уничтожается в ряде случаев также 
механическим действием, волн. | 

Различают первичную. и’ вторичную слоистость 
(последняя обусловлена действием волн и прибоя), прямую и ко- 
сую слоистость, среди последней — эоловый тип, тип потоков, 
речной, тип русел, речных пойм, дельтовый тип, морской тип. о 

В ряде случаев в породах можно наблюдать. также ископаемую 
рябь, которая может быть эоловой, рябью течений, вол- 
новой. Встречаются также внаки струй, знаки. прибоя, отпечатки 
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кристаллов солей, капель дождя, града, трещины высыхания, отпе- НЕЕ 
чатки, оставленные животными. Е 

Конкрецщии представляют собой типичные текстурные особен- м3. 
ности осадочных пород, сообщающие неоднородный состав слою дан-. :1Ё 
ной породы; они обладают крайне разнообразными очертаниями, соста- 
вом и строением; часто образуют цемент рыхлых пород (песков), при- 
уроченный к небольшим участкам. 

Конкреции могут быть: 

1) сингенетические, образовавшиеся во время отложения’ 
породы (известковые, баритовые, фосфоритовые,. марганцовые и др.);. 
их мы находим и среди образующихся в настоящее время осадков; ЖЕ 

2) эпигенетические, образовавшиеся после отложения по- и 3: 
роды, частью в результате процессов выветривания, главным ‘образом | 9: 
цементации: к ним относятся конкреции мергелистые или известняко- 
вистые в мергелях, гипсовые — в глинах, кремнистые, иногда огромных 

размеров — в мелу; фосфоритовые, кремнистые, известковые — в пес- 
чанистых породах. | | ОЕ 

Конкреции образуются за счет выделения из воды разнообразных: ЕВ 
веществ: $102, карбонатов, фосфатов, сульфатов и‘ др.. получаемых В 
в результате тех или иных. реакций (пиритовые, марказитовые, барито- ВУ. 
вые и т. д.). | | о | . 

Строение конкреций нередко концентрически скорлуповатое, иногда 
радиально-лучистое, часто зернистое (большинство конкреций); иногда: 
внутри конкреций сохраняется пустота с кристаллами кварца, кальцита 
и других минералов. 


Септарии — конкреции ‘с пустотой внутри ‘и пересекающими’ 
ее перегородками; они состоят из тех или иных минералов, образую-- 
цпихся пои дегидратации гелей.. | о 

Швецов выделяет следующие главные типы конкреций, образо- 
| вавшихся за счет: | 

1) коагуляции коллоидального вещества; 

9) выпадения осадка как результата взаимодействия раствора’ 
| вещества и окружающей породы; | | ` 

3) процесса около остатка какого-либо организма; | 
| 4) деятельности низших организмов, разлагающих различные слои 

и дающих толчок к образованию конкреций. | й 
` Стилолиты — своеобразные текстуры: на слое ‚ известковой 
‘породы располагаются как бы шипы, прикрытые колпачками, вдаю- 
щимися в вышележащие слои; в зазор проникает пленка глинистого: 
вещества. . | | | И 

Сутуры или слабо. выраженные стилолиты — тонкие сильно 
иззубренные трещинки, пересекающие известняковые слои. 

‚ Текстура «конус в конусе» наблюдается в тонкослоистых 
карбонатных породах, перемежающихся © глинистыми прослойками; 
слоистое вещество тофрировано с образованием ряда как бы вдетых. 
один в другой заостренных конусов с осью, перпендикулярной к общей 
слоеватости: иногда СаСОз замещен $10». (. 

Брекчиевидная текстура (структура) связана с присутствием. 
в породе угловатых обломков, конгломератовидная — большей или 
меньшей степени округлых галек разных размеров. | 


Иногда получаются ложноконгломератные и ложнобрекчиевые` 
структуры, обусловленные пятнистым характером известняков и доло- 
митов; пятна отличаются цветом, иной твердостью,. противодействием 

’ выветриванию и т. д.. т: - 
‘При разрушении пятнистых карбонатных пород получаются ложные’ 
брекчии и ложные конгломераты. 
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Г.) Складчатые макроструктуры часто обусловлены действием давле- 
Ви ния Льда, давления айсбергов, оползней, образованием гипса из ангид- 
оита, оседанием осадка ит. д. 
Окраска осадочных пород обусловлена минералогическим их соста- 
у вом, различными степенями окисления и гидратизации минералов. . 
№ | | Цвет связан с окраской: 1) минералов; 2) пелитовых частиц, 
м ‹примешанных к породе; 3) тонкой корочки, покрывающей зерна 
Гры породы. 
м Главные минералы осадочных пород совершенно бесцветны и дают 
2 чисто белые породы (белые кварцевые пески, белыё известняки, белые | 
. вторичные каолины и т. д.). 
| Обычно же к ним примешаны разнообразные вещества, которые 
придают им ту или иную окраску. 
| Примесь гидрата окиси железа, присутствующего хотя бы в ни- 
| чтожно малых количествах, придает едва заметную желтую (кремо- 
г вую) окраску, с увеличением содержания их переходящую в охристо- 
| 
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желтую, буроватую, бурую; обычно окраска пятнистая (пески, квар- 
ИУ Цциты, каолины, глины, мергеля, известняки, химические осадки Ма, К, 
| `Мр'). При частичном обезвоживании гидратов окиси железа породы 
| приобретают характерную красную окраску (некоторые красные из- 
из вестняки, латериты и др.). | | 
1 ‚ Красные и розоватые цвета некоторых пород обусловлены присут- 
| ствием мелких зерен калиевых полевых шпатов, пелитовой пыли, 
] о” в состав которой входят те же пигменты. | 
Гы Окраска осадочных пород окислами железа сказывается даже при 
минимальных количествах окиси железа — начиная от 0,5% и менее, , 
что помогает разрешать ряд практических вопросов по использованию 
в тлин, каолинов, песков и т. д. Неболыпая примесь закиси железа не 
вызывает явных изменений окраски, более значительная придает им 
зеленоватый, иногда синеватый оттенок. Зеленый оттенок до густозе- 
леного сообщает породам глауконит, содержащий значительное коли- 
чество закиси железа, также гриналиты, шамозиты, хлориты; эпидот 
придает. желтовато-зеленую, фисташково-зеленую окраску; зеленую 
окраску породам придают иногда также оливин, малахит, апатит; 
о обычно зеленый пигмент распылен более или менее равномерно. 
| ‚ Уже небольшие примеси углистого или органического вещества 
к белым породам сообщают им сероватую окраску, при болышем со- 
держании — черную. После прокаливания такие породы приобретают 
светлую окраску (при содержании окислов железа — бурую). 
’ Черная окраска обусловливается также присутствием распылен-. 
ных двусернистого железа, окислов марганца; при иных степенях окис- 
ления последних получаются также яркокрасные окраски осадочных 
‚ пород (пестрые глины). | | 
Фиолетовые окраски обусловлены присутствием либо окислов мар- 
ганца или железа, либо флюорита. Синие окраски очень редки (синяя . 
‘каменная соль).. | | | | 
| Пористость — существенная особенность осадочных пород. При 
| 1 полном насыщении водой в порах глин содержится большее коли-. | 
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‚ ‘чество воды, чем в порах гравия; в то же время вследствие малых 
размеров своих пор и значительного проявления капиллярных сил гид- 


1 

рофильная глина ‘иногда полностью приостанавливает передвижение 

| через нее воды, в то время как гравий свободно и с малым трением / 
| пропускает ее сквозь себя. 7 | 

ЧАЯ: Вещественный состав большинства осадочных пород обусловле 
| |1 в главной своей массе присутствием минералов трех групп: 1} кварца, 
ан 

} 

} 

| 

| 

| 

| 

| 
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2) каолинита, 3) карбонатов и ряда других, в состав которых входят 
глинозем, окислы железа и др. | 
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Характерные черты вещественного состава главных соответствую- 
щих пород, песчаников, глинистых сланцев и известняков сведены 


в табл. 30, в которой для сравнения дан также теоретический состав 
минералов. | 


Таблица 30 
Таблина вещественного состава осадочных пород | 








(по Гроуту) 
— 
едни . = 
Средний Средний Средний =. 
Кварц „ .|Каолинит| извест- | Кальцит Э 
песчаник стыи някК с 
сланец = 
$10, 78,64 100,00 58,90 ` 46,5 ’ 5,20 — — 
ТО 0,25 — 0,66 — 0,06 _ — — 
АБО 4,77 — 15,68 39,5 0,81 — — 
Ре.Оз 1,08 — 4,07 —— 0 54 — — 
Еео 0,30 — 248 | — ” — — `` 
Мео. 1,17 — 247 |. — `7,92 — 21,59! 
Маг О 0,45 — 1,32 о — 0,05 — — 
КО 1,32 ” — 3,28 — 0,33 — — 
НО -- 1,33 — 3,12 14,0 0,56 — — 
Р.О, 0,08 — 0,17 — 0,04 _ < о 
СО 5,03 — ‚ 2,67 — 41,70 43,96 471,1 
Разные - 0,07 — 1,48 — 0,05 — — — 
Минералогический 
состав... .’.| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,08 
варц...... 70 100 30 — 4 — — | 
Каолинит .... 8 — 12 - 100 1. — — 
Слюда. .....|[ - — — 18 - — — — — 
Доломит..... 3 — ‚ 3 — 36 * — 100 
Кальцит..... 7 — 5 — ’ 56 100 — 
Полевые шпаты . 8“ —— 12 — 2 — — 
Хлорит и др. .. 1 ` — 8 — — — — 
Цеолиты ....- — — 4 — — — —- 
Окислы Ре... — — 5 — — — — 
Разные ..... — — 3 — — — — 


— 


. Среди осадочных пород главное значение имеют указанные три’. 
группы; большое число специальных названий, даваемых остальным 
породам, некоторые исследователи считают ‘излишним .(табл. 81). 
Однако если подходить не с чисто теоретически‘ геологической точки 
зрения, а объединять теорию с практикой, выявляется необходимость 


1 
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Таблица 31. 
Относительное количество -осадочных пород (по Гроуту) - 


| 


Вычисленные из среднего 
Измеренные по состава горных пород, % 
Главные осадочные породы ` геологическим |——— 
- колонкам, 9/% 


Мид 


Лис | Кларк 








Глины и глинистые сланцы .... ‘’ 46 ` 80 _ 82 ; 87 
Песчаники и другие механические . ` 

осадки .`. еее. 32 15 12 8 
Известняки „еее. - 21 5 6 5 
Остальные „с... . , 1 — - | — 
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и `гипсообразований, типичных для сухого климата, ‘каменного угля, 
образующегося в условиях влажного климата; характерен парагенез 
лишенных окислов железа глин, каолинов и песков с каменными 
углями. Характерны общие парагенетические смены осадочных пород 
в геосинклиналях: песчаники — глины и глинистые сланцы — извест- 
няки с переходными породами. Редко наблюдается чередование из- 
вестняков с песками и песчаниками. 


Таблица 33 


Средние отношения СаСО; и МСО. в известняках различных геологических 
\, пернодов (по Гроуту) 


РАО оо УОЛОТ ООО ССОО ОО ОУ СОСТОЯ ООО ООО ТОСОЛ ООС ООС Ян 


Число ана- Отношение Отношение 


-_ Ио 

Период лизов СаСО;: ; МСО: Са: Мо 
_ о АУ„ЭЗА—/—/—//—/——„—„”,’'——А/—/— 
‘Все лодевонские ....... .. 392 2,93:1 3,35 :1 
Девонский „еее. ’ 106 4,49 :1 . 6,29:1 
Каменноугольный „ео... 238 — 8,89 ;1 12,45 :1 
М=ловой . еее ` 77 ‚  40,23:1 56,32 : 1 
Третичный еее еее о ” 36 , `’ 37,92:1 53,09 :1 
Четвертичный и современный ...|’ 26 25,00 :1 35,00 :1 


УШ. ОПИСАНИЕ -ОСАДОЧНЫХ, ПОРОД ^' 
А. МЕХАНИЧЕСКИЕ ОСАДКИ (кластические или обломочные) 


В зависимости от тех ‘условий, при которых происходит разруше-. 


пие горных пород и перенос получающегося при этом материала во- 
дой, льдом или ветром, образуются разнообразные механически пере- 
несенные и переотложенные горные породы (табл. 34). 


| ` } 


Таблица 34 


Химический состав механических осадочных пород 





Потери 
» | $0, | 110. | АБО: | ЕеОз | ЕО | МЕО | СаО | МагО | КёО | прока- | СО» 
>. | ливании 
1| 9702 | — | 116 | 0,82 | — | 0,24] 0,48 | — | — | 0,2 | — 
2| 2864 | 093 | 1458 | 077 | 4,06 | 1,35 | 1/77 | 2562 | 208 | 2,23 | 1,32 
3| 4656 |287 | 3663 | 066 | 0,8 | 088 | Олл | 0,28 | 0.04 | 1217 | — 
4| 5268 |156 | 3228 | 010 | — | 045 | 0,88 | 0,61 | 270| 8,38 | — 
5| 6202 | ^^ | 1230 | 29% | — |216] 1564 | — | — | 139 | — 
5 | ‘5570 |060 | 1327 | 510 | —| 237| 715 | 151 | 227| 3,20 | 820 
7| 5395 | — | 1554 | 1016 | — | 329| 5,50 | 185 | 1520 |. 4,74 | 100 

К табл. 34. 


‚1. Кремнистый ‘песчаник (динасовый), Пантелеймоновка, Донбасс. 2. Песчаник . 


нижнеют ский, Белоканы, Кавказ. 3. Каолиновая глина огнеупорная, Латная, Воронеж- 
ская область. 4. Монотермитовая глина № 5 (огнеупорная). `Часов-Яр, Донбасс. 


5.’Гумбрин 5,750) НО. окрестности Кутаиси. 6. Лёсс. 7. Лёссовидный суглинок, . 


2,366/% органич. веществ, ил р. Нил. 


, 


° Классификация их основана прежде всего на величине зерен, из, 
которых они образованы. ' ‘ (. | О 
Часто их делят на пять групп в зависимости от величины зерен: 
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1. Псефиты — грубообломочные породы, зерна более 2 мм в попе- 
речнике. | | 


2) Псаммиты (песчанистые) —крупно-, средне- и мелкообломочные 
породы 2,0—0,05 мм. | 


< 


3. Пелиты (алевриты) или мелкообломочные породы, 0,05—0,01 им. 


4. Глинистые или тонкораспыленные (дисперсные) породы, менее 
0,01 мм. - | 


5. Тонкодисперсные породы около 0,001 мм в поперечнике до тон- 
чайших. дисперсных частиц. 


‘ 


1. Псефиты (грубообломочные породы) 


Главнейшие представители грубообломочных пород — из ‚рых- 
лых — гравий и щебень, из цементированных — конгломераты и 
брекчии. .. | | 

Щебень состоит из неокатанных обломков разнообразных пород 
либо не перенесенных, либо перенесенных на самое незначительное 
`расстояние; брекчия — из тех же кусков различных пород, цементиро- 
°ванных карбонатным или иными видами цемента. Различают ` брекчии 
гранитные, диоритовые, кварц-порфировые, известняковые, ' кварцито- 
вые и др.; часто также смешанные. Образуются брекчии при тектони- 
ческих и оползневых процессах, путем накопления продуктов разру- 
шения горных пород у основания склонов, иногда при процессах вы- 
щелачивания легко растворимых горных пород (гипса’ и др.) с обру- 
‚ шением кровли и последующим цементированием образовавшихся 
обломков. , | 

Галечники, гравий и валуны образуются при переносе 
обломков пород на более или менее значительные расстояния, главным 
образом горными потоками или реками, или же действием морского 
или иного прибоя. Степень окатанности галек и сортировки их крайне 
разнообразна. - ' - 1: | 

Различают однородные (гомогенные) галечники, состоящие 
из пород одного состава (гранитные галёечники и гравий, известняко- 
вые и т. д.), или из различных пород — неоднородные (полимикто- 
вые). ' | | 

Пустоты между гальками. и гравием достаточно. велики, чтобы 
капиллярные силы оказывали лишь малое действие на воду, находя- 
щуюся в них, в результате чего они водопроницаемы и легко отдают 
воду, поэтому являются ценным горизонтом для легкой откачки из 
них воды. При достаточно большой нагрузке они могут превращаться 
в плывуны. | | | 

Галечники имеют большое практическое, значение как легко сорти- 
руемый и обрабатываемый строительный материал. В районе г. Москвы 
для строительства’ Москвы добывают галечник и гравий, образовав- 
шиеся под, действием флювиогляциальных потоков. и 

‚’Конгломераты — цементированные ‘талечники и гравий: 

цемент их разнообразен по «составу и структуре — известковый, также 
кварцевый, глинистый, железистый, иногда песчаный. 

Гальки эоловые обычно фацетированы, речные и приморские часто 
хорошо окатаны, нередко плоские. ‘ _ | 

Базальные /кон Гломераты указывают на трансгрессию 
или на сильные морские течения в мелком море. Существуют также 
континентальные конгломераты. Возраст конгломератов различный: от 
докембрия до четвертичного периода. ‚° | 

Своеобразный третичный конгломерат — нагельфлю Альп со- 
стоит главным образом из известняка. Конгломерат веррукано 
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пермского возраста отличается обилием вулканических пород. Конгло- 
мераты предгорий, образованные смешением как брекчиевого, так и 
окатанного материала, с примесью также и мелких частиц, вплоть до 
глинистых, называются фангломератами. | ` 
В СССР типичные конгломераты залегают среди пермотриасовых и 
юрских отложений Крыма, среди акчагыльских и апшеронских толщ ` 
Северного и Южного Кавказа и в ряде других мест. 


2. Псаммиты (среднеобломочные породы — пески и песчаники) 


К среднеобломочным породам относятся как главные типы пески 
и песчаники. | 

Пески и песчаники состоят большей частью из кварца; 
часто присутствуют также зерна полевых шпатов; одновременно может 
присутствовать большое число других минералов. В огромном числе. 
случаев они встречаются спорадически, из них чаще полевые штаты, 
слюды (мусковит), нередко глауконит и др, обычно видимые только 


’нод микроскопом. ` 


Из тяжелых минералов чаще всего попадаются циркон, гранат, 
ставролит, турмалин, магнетит, апатит и др.; диаметр, их обычно менее 
0,5—0,05 мм... — ЗА | | 

Ввиду болыного как корреляционного, так и практического значе- 
ния (золото, касситерит и др.) при изучении осадочных пород необхо- 
димо обращать большое внимание на присутствие в них тяжелых ми- ` 
нералов. т 

Зерна кварца обычно окатаны в болыней или меньшей степени, 
причем тем слабее, чем зерна меньше. В некоторых мелкозернистых 
песках, зерна которых перенесены водой, они сохраняют форму оскол-. 
ков. Различают зерна: 1) резко угловатые, 2) угловатые, 3) полуока- 
танные и 4) окатанные (табл. ХХУ|). 

Зерна кварца могут быть матовые в случае переноса их ветром 
или в большей или меньшей степени полированные при` перенесении 
водой. | 

Ряд песков характеризуется тем, что они содержат те или иные 
пенные минералы и в таком случае носят название золотоносных, пла-. 
тиноносных, касситеритовых` или оловоносных, ильменитовых, гранато- | 
вых, монацитовых, магнетитовых, глауконитовых и Т. д. | 

В связи с размерами зерен роль капиллярных сил в них в отноше- 
“нии воды значительно меныпе, чем гравитационных, за исключением, 
мелкозернистых; в более крупнозернистых песках ‚передвижение водьз 
в пластах их не увлекает зерен и вода ими легко отдается; в мелко- 
зернистых песках вследствие слабости капиллярных сил’ при передви- 
жении воды достаточно сильным потоком увлекаются также и мелкие 
песчинки; получаются пески-плывуны. В ряде случаев‘ они особенно 
сильно затрудняют горные работы, проходку шурфов, штолен, тонне- 
лей (бурые угли Юга Украины, породы района Курской магнитной 
аномалии иодр., метрополитен г. Москвы и пр.), вызывая необходи- 
мость замораживания горных выработок, затрудняется проходка сква- 
ин и Т. Д. и 

Пески имеют крупное. практическое значение как материал для 
строительных целей (пески речные и отложения различных систем); 
в том случае, когда они чисто белые © примесью не более 0,1% 
Ее›Оз, они могут служить для изготовления фаянса и фарфора. При 
почти полном отсутствии Вез»Оз — не более... 0,05% — пригодны для из- 
готовления стекла (пески люберецкие, люботинские и др.); при почти 
полном отсутствии железа — идут на оптические стекла {Часов Яр. 
в Донбассе). Пески имеют крупное значение как материал для фильт-- 
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рования в водопроводных установках и как формовочные пески при 
отливках металлов, так же как коллекторы нефти, асфальта и др. . 

При цементации пески превращаются в несчаники. Причина 
цементации — диагенетические процессы и циркуляция‘ через пески 
растворов различного состава. В некоторых случаях цемент может. 
быть одновременным с образованием самого ‘песчаника. 

В зависимости от минералогического состава пемента различают 
прежде всего кремнистые песчаники, среди них кварце- 
вые со вторичным кварцем, регенерирующим песчинки кварца; хал-. 
цедоновые с тонкими оболочками халцедона вокруг песчинок; при 
этом остающиеся пустоты . заполняются частью радиально-лучистыми 
агрегатами халцедона же; опаловые с аморфным бесцветным опа- 

‚ лом. Иногда одновременно могут присутствовать как бесиветный хал- 
цедон, так и мелкие шарики и группы их, образованные опалом. Часто 
встречаются известковые песчаники с цементом из мелко- 
иногда и крупнозернистого агрегата кальцита, гипсовые, глинн- 
стые, железистые, баритовые, фосфоритовые. 

Относительное содержание цемента и характер его развития край- 
не разнообразны. | | , . 

Исходя из этого, различают следующие главные типы цемента: 

1) цемент обрастания — образует оболочки вокруг соприка- 
сающихся друг с другом кластических зерен (табл. ХХУ, фиг. 3); — 

2) цемент обрастания и пор — образует оболочки и вынол- 
няет пустоты между зернами; | ^ — 

3) цемент пор — частично выполняет промежутки между зер- 
нами; 5. | _* 

4) цемент соприкосновения — развит только в местах со- 
прикосновения зерен; . 

цемент базальный — зерна равномерно . распределены в. 
нем, не соприкасаясь друг с другом; | 

6) цемент пятнистый — распределение зерен и цемента не- 
равномерное. . | | 
| В зависимости от характера строения цемента и распределения его 
‚ различают цемент: 1) аморфный, 2) кристаллически-зернистый, 3) кру- 

стификационный . (образующий скорлуповатые, оболочки), 4) регенера- 

° ции (продолжается рост зерен); 5) прорастания — крупные зерна каль- 

цита, гипса или иных минералов охватывают кластические зерна (пес- 

чаник Фонтенбло, песчаники. татарского яруса Горьковского края м 

др.). Характерные особенности кластических зерен песчаников в отноше- 
°. нии минералогическом, формы минералов, их относительных размеров, 
такие же, как и в песках. >. | - 

Некоторые песчаники. характеризуются составом почти исклюпи- 
тельно из кремнезема; в таких песчаниках (трактемировских Киев- 
ской области, люберецких и др.), содержание $10» достигает 99% 
и более. . .- ОО ху 
7 Динасовые песчаники (третичные на западной окраине 
Донбасса} —— кремнистые песчаники с опаловым, с примесью халце- 

дона, цементом, с 95—98% кремнекислоты образуют частью крупные 
конкреции. В кремнисто-глинистых песчаниках присутствует более или 

` менее значительное количество А|1Оз. о 

Аркозы — песчаники, особенно богатые полевыми шпатами, со- 
‚ держат глинозем, довольно много щелочей, что сближает их с соста- 
. вом некоторых кислых, магматических пород. . 
`’.. В фосфоритовых ‘песчаниках цемент из фосфорнокислой извести; 
они содержат 12—15, иногда и до 18% и более, Р»О;. Железистые 
песчаники содержат различные количества окислов железа с перехо- 


| 


‚ДОМ в типичные железные руды. 
, / 
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- Не. вполне установлен термин кварцит. Ряд петрографов-геологов 
называет кварцитами кремнистые песчаники, в состав цемента которых 
входит главным образом кремнезем в виде кварца. 2 

-. Кайе делит песчаники с кремнистым цементом и. кластическими 

зернами кварца на следующие их виды: .. . | 

1. Кремнистые моногенные песчаники — зерна кварцевые, цемент из 
$102 любого типа цементации, но без цемента нарастания. . 

‚2. Песчаники-кварциты — цемент из $102 с 50%. и менее цемента 
нарастания. | о | _ 

3. Кварцито-песчаники —то же, цемента нарастания болыне 50%. 
4. Кварциты — почти весь цемент представлен цементом нарастания. 

‚ В гидрогеологическом отношении песчаники в отличие от песков, 
характеризуются тем, что промежутки между зернами выполнены 
в большей или меньшей степени цементом, не пропускающим воду. 
Поэтому песчаники сами по себе, за исключением песчаников с порами, 
водонепроницаемы. Но так как песчаники характеризуются часто резко 
выраженной как горизонтальной, так и вертикальной трещиноватостью, 
они в отношении своем к воде аналогичны ряду магматических пород, 
например гранитов, и могут быть водоносными, как это имеет место 
< песчаниками ряда мест Донбасса... 

‘Песчаники широко используются как строительный материал осо- 
бенно там, где нет иных каменных ‘строительных материалов (кристал- 
лических или карбонатных пород). . 


— 


Богатые кремнекислотой (не менее 97%) разности песчаников, со- 


держащие много опалового цемента, используются в качестве ценного 
динасового сырья (третичные песчаники западной окраины Донбасса) 
вследствие легкой перерождаемости (перехода кварца в тридимит при 
обжиге). _ ‚ 

Фосфоритные ‘песчаники мезозойского . нижнетретичного возраста 
(Егорьевский рудник Московской области, рудники Кировской области 
и др.) идут на изготовление суперфосфата. | 

К песчаникам относятся граувакки — полимиктовые, т.е. слож- 
ного минералогического состава породы серовато-зеленоватые, иногда 
почти черные, крупнозернистые, переходящие то в конгломерат, ‚то 
в тонкозернистый агрегат; состоят ‘не только из кварца, но и из при- 
меси полевых ишатов, обломков’ различных осадочных, метаморфиче- 
ских, магматических пород, преимущественно с глинистым довольно 
крепким цементом. Материал их испытал лишь небольшой перенос. 
Широко развиты на Урале, в Тянь-Шане, слабо — среди пород: Рус- 
ской платформы. 
‚  Туффиты — они „же туфогенные (полимиктовые) 
песчаники — состоят из смеси в различных относительных Коли“ 
чествах кластических мелких и крупных зерен и рыхлых продуктов 
извержения вулканов. Туффиты такого рода играют видную роль на 
Урале, на Кавказе и в ряде других мест, где проявлялась вулканиче- 
ская деятельность табл. 'ХХУ, фиг. 2). | 
В химическом отношении песчаники крайне разнообразны: могут 
быть чисто кремнистыми, почти лишенными примеси других окислов, 
кроме кремнекислоты; с другой стороны, могут содержать различные 
количества глинозема и, в ряде случаев, щелочей; в результате этого 
получаются иногда породы, по составу приближающиеся к отдельным 


‘типам магматических пород. .. 


, 3. Алевриты и алевролиты 


о К алевритам или пылевым мучнистым породам относят иловатые 
породы с диаметром частиц 0,05 и 0,01 мм, занимающие место на гра- 
нице между типичными обломочными породами, в состав которых вхо- 
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‚ мельчайшие зернышки, входящие в их состав, обычно угловаты; 
ралогический состав их под микроскопом определяется с трудом; для. 
уточнения требуется применение методов химического или термиче-_ 


`вает в себя 
Воды продвигаются по лёссу под влиянием как гравитационных, так’ 


дит по преимуществу кварц, и породами глинистыми. Типичными пред- 
ставителями таких пород являются лёсс и лёссовидные суглинки. При 
растирании между пальцами получается пылевидная масса, тонкие ча- 
стички которой ощущаются кожей, 
место в случае глинистых частиц. _Алевролиты — спементированные 
алевриты. 


Среди алевритов имеются породы морского образования, озерного,. 


речного и эолового. Ветром они переносятся в виде пыли, отлагаются 
в виде ила в поймах и на террасах рек, в море — в виде пелагиче- 
ского ила. 

В химическом отношении отличаются значительным разнообра- 
`зием; наряду со свободной кремнекислотой содержат довольно много 
глинозема, более или менее значительное количество СаСОз. Харак- 
терно отсутствие резко выраженной сортировки, часто и клоистости; 
мине- 


ского анализа. ‹ 

К рыхлым алевритам, почти не цементированным, относятся лёсс, 
лёссовидные суглинки, морские илы. = 

‚.)Л6сс представляет собой светложелтую палевую тонкопористую 


породу, - при растирании между пальцами дающую пылевидную массу’ 
он даег. 


Обладая очень слабым сцеплением, лишенный слоистости, 
высокие вертикальные стены. В лёссе много тонких вертикальных тру- 
бочек со следами растительных стебельков; много СаСОз, известковых 
конкреций (журавчиков или лёссовых куколок) причудливой формы. 
Иногда . встречаются наземные моллюски Рира, [лтпаеи$, Р]апогр!$ 
и Др. 
° Мощность лёсса в Китае до 400 м, обычно — от метра и менее до 
десятков метров. 

Характерной чертой лёсса является состав из: 1) мелких углова- 
тых зернышек кварца (в среднем 0,04 мм), 2) глинистых частиц и 
.3) кальцита сильно распыленного, частью в виде скорлуповатых мель- 
`чайших шариков. 

Судя по химическому и минералогическому ‹составу, лёсс состоит 
из смеси минералов ‘трех ‘типов: карбонатов, кварца, глинистых; такой 


‚Тип породы может быть назван также мергелистым суглинком. | : 


‚В связи © составом из гидрофильных минералов лёсс легко впиты- 
воду и является ‘породой частично. водопроницаемой. 


Не смазывая ее, как это имеет. 


и капиллярных сил; проникая в лёсс, вода резко меняет физические . 


его свойства в силу тех же капиллярных явлений, повышая в нем 
осадку. Отсюда необходимость принимать меры к устранению проникно- 
вения воды в лёсс под сооружениями. - 
/]16<сс ‘выдерживает крутые склоны в течение десятилетий почти 
без изменения (склоны г. Киева, обращенные к Днепру). | 
Используется как материал для изготовления кирпича. Широко 
распространен на юге Европейской части СССР, до Азовского и Чер- 


„ного морей; образовался в послеледниковое время. Генезис его, со-` 
гласно одним исследователям (Рихтгофен, Тутковский), — эоловый вы-. 


нос ледниковым феном пылеватых частиц из не покрытых раститель- 
НОСТЬЮ морен после отступания ледникового покрова, по мнению дру- 
гих — элювий и делювий пологих склонов того же времени. Возможно, 
генезис его не всегда один и тот же. ‘ 


„Лёссовидные суглинки — палевые породы, близкие‘ по 


составу к Лёссу, но ясно слоистые, более песчанистые; они содержат.‘ 


меньше углекислого кальция, чем лёсс; иногда содержат много тяже- 
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ставляют собой речное или озерное отложение леёссового материала. . 
Судя по анализам и физическим свойствам, лёссовидные суглинки 
близки частью к лёссу (мергелистые суглинки), частью 
х песчанистым суглинкам, состоящим из смеси глинистых и тонкопесча- 
нистых частиц. __ 
| Песчаные разности иногда могут носить характер плывуна. | 
Алевролиты, т. е. глинистые породы, цементированные крем- | 
неземом, встречаются сравнительно редко, известны в Англии и Аме- 
рике под названием: «медстон». Такого рода породы широко распро- 
странены в УГольном бассейне Караганды среди каменноугольных и 
юрских отложений. Известны на “Тянь-Шане. Алевролиты имеются 
‚среди рухляков татарской свиты востока Европейской части СССР. 


| 

| _ | 
лых минералов — до 9,37% и более. Недают вертикальных стен. Пред- 
| 


4. Пелиты (глины и аргиллиты) ` 


| 

К глинам и аргиллитам относятся тонкодисперсные породы, в С0- 
став которых входят главным образом продукты химического измене- 
ния минералов, полевых шнатов по преимуществу. Состоят они обычно из 
минералов группы каолинита с примесью в больших или меньших коли- 
чествах частиц кварца, полевых шпатов и др. а также окислов железа. 

| , Обычно в сухом виде глины довольно твердые, более или менее 
жирные наощупь породы, в мокром виде в разной степени пластич- 

| ные: при обжиге дают каменистые массы. Главные ‘составные частн 
их — кремнекислота, глинозем и вода. | | 

Для глинистых пород характерно преобладание ‘частиц не свыие ^ 
001 мм в поперечнике, с верхней границей этих частии 0,05 мм 
в среднем, и частиц более дисперсных, типа коллоидальных. 

В пресной воде глинистые частицы переносятся на значительные 
расстояния, в соленой — коллоидальные частицы коагулируют, и бяа- ` 
годаря этому осаждение их происходит значительно быстрее. у 

В английской литературе выделяют сланцевые глины («шел») — 


уплотненные глинистые породы, слежавшиеся и получающие первые 
минера- 


< 


признаки сланцеватой текстуры без изменения однако своего 


логического состава. 
Затвердевшие глинистые породы, в большей или меньшей степени 
‘цементированные, называются аргиллитами. | 
Изучение глинистых пород затруднено значительной дисперс- 
|. ностью частиц и отсутствием возможности разрешать полностью во- 
| - прос состава .их при помощи микроскопа. Механический и химический 
| анализ дают лишь общее представление о них. В настоящее время тни- 
` роко применяются методы термического анализа, частью также рент- 
| генометрический, которые уточняют наши представления © минерало- 
гическом составе глин и их физических свойствах. 
| Разделение глин на труппы производится различно. `` *^ 
М. С. Швецов приводит следующую классификацию глинистых 
пород: . ` | | | а 
| ‹Т. Остаточные глинистые породы, оставшиеся ` на месте своего обра- 
зования при процессе разложения материнской породы (латериты, 
| бокситы, краснозем, каолин, элювиальные глины). ` 
и ‚ ИП. Глины переотложенные или собственно глины (делювиальные, 


речные, озерные, морские, эоловые) . 


ПТ. Аргиллиты. 
Правильнее рассматривать остаточные глины, не отделяя их от 


близких к ним перенесенных, так как они часто дают тот материал, из 
_ ‚которого образуются обычные механические осадки. | 
| ’ Более рациональна классификация глин На основании минералого- 
| структурных признаков. 
229 
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Исследования последних лет. глин, в первую очередь Украины, 


Европейской части РСФСР и Урала, частью также Кавказа и Средней 
Азии, показали, что среди тех горных пород, которые объединяют под 


названием «глины», следует выделить не менее четырех основных ти- 


пов тонкодисперсных глинистых пород не вполне одинакового минера- 

логического состава и тем самым с не вполне одинаковыми физико- 

химическими свойствами. Каждый из этих типов глин отличается 

своими характерными для него минералогическим и химическим соста- 

вом и физическими свойствами. | | 
Эти четыре основных типа следующие: | 


1 


1. Каолинитовые глины. Главный их минерал — каолинит, 


иногда с примесью галлуазита. Отношение в них АБОз : $102 =1:9, 


содержание в нем НзО не вполне одинаково; характерно отсутствие 
щелочей или присутствие в них лишь сравнительно небольшого коли- 
чества, главным образом К>О, примерно в количестве около 1%. 

На термической кривой каолинита получаются две остановки; пер- 
вая, примерно при 550° (эндотермическая остановка), обусловлена уда- 
лением конституционной воды, и вторая (экзотермическая) при 950— 
1000° соответствует разложению обезвоженного каолинита на муллит 
ЗАВ Оз + 2510: и кремнекислоту 5102.2 | 

2. Монотермитовые глины — часто наряду с каолинитом 
как главный минерал! присутствует `‘монотермит — гидрослюда, прибли- 
жающаяся по составу к серициту. Отношение А!зОз : $0. =1:3. 
Характерно присутствие щелочей с. преобладанием К>О в количестве 
до 3,5% (Часов-ярские монотермитовые глины). На термической кри- 
вой имеется только одна остановка — эндотермическая при 550°. ` 

3. Монтмориллонитовые глины — главный минерал — 
монтмориллонит с отношением А150Оз : $102 —= 1.5. Характерно присут- 
ствие МО и СаО и своеобразное строение самого минерала, обусло- 


вливающее `абсорбционные свойства монтмориллонитовых глин; щело- 


чей, главным образом КО, присутствует мало. 


4. Гиббсит —каолинитовые глины характеризуются 


составом из каолинита и тригидрата глинозема в виде гиббсита (гидрар-: 


гиллита) с отношением А|2Оз : 5102 < 1:2. Характеризуются тремя тер- 
мическими остановками, из которых две эндотермические, связанные 
с удалением воды при 350°, примерно (гиббситовая), и 550° (каолини- 
товая остановка) и экзотермическая (каолинитовая) остановка при 
10007. Присутствие свободного глинозема повышает температуру пла- 
вления этих глин сравнительно с каолинитовыми. | И 
‚Реже встречаются глины с пирофиллитом, се отношением 
АБС: : $105 =1:4, отличающиеся малым ‘содержанием воды при зна- 
чительном содержании кремнекислоты. Шелочи отсутствуют. | 
В качестве примесей могут присутствовать различные количества. 
кварца и гидратные окислы железа, в небольшом количе- 
стве зерна полевых шпатов и др., в частности тяжелых минера- 
лов, которые играют совершенно второстепенную роль. | 
‚’В химическом отношении глины характеризуются значительным 
содержанием ‘глинозема (около 39,5%). Крайне непостоянно’ содержа- 
ние щелочей — от ничтожного в каолинитовых глинах и до с‹равнн- 
тельно значительного в монотермитовых; в результате последнего моно- 


термитовые глины приближаются К составу отдельных типов магмати- .. 


ческих пород. | 


‚ Глины обладают значительной пористостью; . сухие глины энер- 
гично впитывают в себя воду и, сделавшись при этом пластичными, 
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1 Прим. ред. Есть и иные воззрения на ход распада као лина. (С. Ч.). 
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отдают эту воду очень медленно. Нормальная циркуляция воды в них: 
отсутствует, поэтому глины водоупорны. Эти же обстоятельства не-` 
благоприятны для циркуляции внутри глин также и нефти. Примесь. 
кварцевых и иных зерен уменьшает влияние капиллярных сил и спо- 
собствует передвижению воды и нефти в песчанистой глине. 

В цементированных аргиллитах или уплотненных сланцевых гли- 
нах пористость уменьшается и тем самым еще более затрудняется цир- 
куляция В них. жидкостей. “ 

Примеси-к глинам имеют большое значение при разрешении вопро- 
сов их использования. 


Окислы железа изменяют окраску белых глин в кремовую, бурую’,- 


охристую. При обжиге такие глины приобретают бурую окраску и не- 
пригодны для фарфора, фаянса и других изделий. 

Примесь к белым каолинам Ее>Оз также мешает применению их 
в изготовлении писчей бумаги (допустимо не более 0,7% Ее2Оз). 


Примесь окислов железа ‘и ТЮз понижает температуру плавления | 
огнеупорных глин (каолинитовых и монотермитовых) на сотни граду-. 


сов. А!2Оз повышает огнеупорность глин; глины © примесью гидрар- 
гиллита особенно высокоогнеупорны. = И | 
Избыток кремнекислоты за пределами 45% также понижает тем- 
пературу плавления глин. т г 
_ Нередко в глинах присутствуют примеси СаСОз, графита, органи- 
ческих веществ, гипса и др. Имеются все переходы от чистой ГЛИНЫ 
к известняку и к песку. | | | 
_К собственно глинам относят породы, в‘ которых содержание 
известковистого материала не превышает 20%. о 
Каолинитовые глины разделяются на ряд типов: №) вторичные 
каолины (высокоогнеупорные),. 2) огнеупорные каолиновые глины, 
3) тугоплавкие глины, 4) песчанистые глины. 
‚ Вторичные ‘каолины в ряде месторождений их отличаются чисто 


белой окраской, состоят почти исключительно из каолинита, частью | 
тонкодисперсного, частью (примерно до 2%) чешуйчатого. В неболь- `. 


ом количестве часто примешаны зерна кварца; имеются переходы 
в песчанистые каолины, каолинитовые пески и чисто белые кварцевые 
пески. - | . | 

‚ Встречаются в особенно больших количествах на территории УССР 
вблизи кристаллического массива и в его пределах. Образуют обычно 
плоские линзы среди кварцевых песков; образовались из первичных 
каолинов украинского кристаллического массива. Линзы достигают 
иногда крупных размеров — до 2000000 т (Пологи, в Приазовьи); 
обычно —в несколько сот тонн. Иногда загрязнены пятнами окислов 
железа. Характеризуются почти полным отсутствием щелочей и обла- 
дают огнеупорностью до 1770° в чисто белых разностях. Используются 


в фарфорово-фаянсовом, писчебумажном, мыловаренном и других. 


производствах. 

“’ Каолинитовые огнеупорные глины почти без примеси песка, пла- 
стичные, встречаются редко; обычно. они белые, серовато-белые, иногда 
темносерые или черные (примесь углеродистого вещества). Крупнейшие 
месторождения ‘таких глин с огнеупорностью до 1760-—1780° имеются 
в районе Латной (Воронежская область), в Боровичском районе и не- 
многих других частях СССР. Применяются как пластичный материал 


в производстве фарфора, ‘для изготовления шамота, огнеупорного кир- 


пича и др. 


. 


Обыкновенные тугоплавкие каолинитовые глины пользуются широ- 
ким распространением; в одних случаях главный глинистый материал 
представлен каолинитом, в других одновременно присутствуют также 
монотермит, обычны примеси тидратов окислов железа, зерен кварца; ` 
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полевого шпата,. чешуй слюд. Нередко они в больней или меньшей 
степени обогащены СаСОз.. 

Окраска этих глин крайне разнообразная; они то белые (редко), 
то серые до черных, буроватые и бурые, иногда пестрые; изредка при- 


мешанные к ним Глауконит или закись железа окрашивают нх в зеле- 
ные цвета различных оттенков. 


Составляют большую часть осадочных пород. | 
Образованные главным ` образом глинистыми. минералами, они 
жирны наощупь в сухом виде, мягки, вязки в мокром или влажном 
состоянии, водоупорны. Примесь песка понижает эти свойства, делая 
их более сухими, менее пластичными и частично водопроницаемыми. 
‚ Имеют болыпое значение как водоупорные породы; обладая 
скользкой поверхностью и задерживая на ней воды, они сповобствуют 
развитию оползней при соответствующих достаточно крутых склонах; 
в качестве кроющих пластов обеспечивают получение артезианских 
(напорных) вод. | * 
Широко используются в строительстве для изготовления кирпичей 
разного рода как строительных, так и тугоплавких. Обладая значитель- 


ной мощностью, в десятки, иногда и сотни метров, играют крупную 
роль в геологическом строении различных частей земли. 


Одним Из основных свойств глин является их пластичность; с во- 


дой они принимают. любую форму при давлении, сохраняют ее после 
прекращения действия давления; придают пластичность непластичным 
породам. Особенно пластичные глины сохраняют пластичность при 
содержании до 70% и более непластичного («отощающего») вещества 
в них (каолины Полошек в Черниговской области); водопоглощаемость 
их очень велика — 20—40% воды, иногда до 70%. по объему, без 
потери формы. Огнеупорность глин достигает 1780°, в случае примеси 
свободной А!Оз и отсутствии ЕеОз, и выше. 


’ Монотермитовые глины характеризуются составом глав- 


‚ным образом из монотермита. От каолинитовых глин отличаются хими- 


ческим составом (присутствуют щелочи, главным образом КзО) и тер- 
мической кривой с одной остановкой при 550°. Обладают такой же 
пластичностью, огнеупорностью и другими свойствами, как и глины 


` каолинитовые. Окраска их в отсутствии окислов железа белая, серая 


до черной, в присутствии окислов железа — кремовая, буроватая, бу- 
рая. - | 

К числу таких глин относится ряд глин, например в районе Часов 
Яра в западной части Донбасса (крупнейшее в СССР месторождение 
огнеупорных глин исключительных качеств в отношении пластичности 


‚ и огнеупорности). Развиты также в Подмосковном бассейне, в част- 


ности к ним относятся гжельские глины. 
Монтмориллонитовые и бейделлитовые глины 
характеризуются в общем теми же свойствами, как и глины каолини- 
товые и монотермитовые; окрашены они в те же цвета, часто серые 
и темносерые, образуют иногда мощные залежи (район Нальчика на 
Кавказе). Эти своеобразные породы 
отбеливающими свойствами и служат как глины сукновальные, для 
очистки растительных и минеральных масел от примесей. Пользуются 
значительно более широким распространением, чем предполагалось ра- 
нее. К ним относятся асканиты и гумбрины Закавказья, наль- 
чикины окрестностей Нальчика и др. К типу тех же сукновальных 
глин относится широко распространенный в Крыму кил (кеффеке- 
лит), приуроченный к верхам меловых отложений между Севастопо- 
лем и Карасубазаром, в частности у Симферополя. Сукновальные глины 


получили название также бентонитовых глин, фуллоновых. 


земель, флоридиновых земель и т. д. | | 
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Аргилиты (твердые глины). После своего отложения глини- 
стое вещество ‹ подвергается действию диагенеза, в нем появляются 


в ряде случаев новообразования минералов, в частности серицита, кри-. 


сталликов рутила. Процесс самого затвердевания глин происходит 
при условиях нормальной температуры, частью под влиянием давления 
вышележащих толщ: коллоиды - дегидратируются, образуются аргил- 
литы, к которым относятся породы, сходные с глинами, но отличаю- 
итиеся своей твердостью, лишенные пластичности и вязкости. Состоят 


они из мельчайших, частью с трудом различимых под микроскопом, 


угловатых зернышек кварца, гидратных силикатов алюминия, иногда 
с пачками новообразованных хлоритов или серицита. Как и в глинах, 
размер зерен меньше 0,01 мм. Такого рода аргилиты встречаются 


среди пермских отложений (рухляков) татарского яруса ‘на востоке. 


Европейской части СССР, среди мезозойских пород Урала, Кавказа, 
Средней Азии. Иногда они обладают также и микрослоистой тексту- 
рой, с глинисто-известковистыми, битуминозными прослоями; обычно 
они плитчатые. о | | -. 
Более или менее сильно’ окремнелые твердые глины носят назва- 


‚ ние также флинтклея; они имеют крупное промышленное значение 


в керамике; лишены слоистости, залегают среди каменноугольных от- 
ложений Англии, Донбасса. 


До известной степени к ним близки сухарные глины подмосковных ` 


каменноугольных отложений. , | 


5. ПРОДУКТЫ ХИМИЧЕСКОЙ ДИФЕРЕНЦИАЦИИ — ХИМИЧЕ- 


СКИЕ ОСАДКИ АНОРГАНОГЕННОГО И ОРГАНОГЕННОГО 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ - 


1. Аллиты (латериты и бокситы) (табл. ХХУП,: фиг. 2) 


К аллитам относятся горные породы, основной составной частью 
которых является свободный глинозем, представленный тремя главными 
минералами — гиббситом, диаспором ‘и бемитом. Обычно к ним присое- 
диняются в болышем или меньшем количестве каолинит,. кварк 
и другие разновидности кремнекислоты, ‘также почти всегда гидратные 
окислы железа, обычно маловодные, и в некоторых случаях также 
шамозит. | 


Присутствие окиси железа обусловливает характерную для этих. 
пород красную и буро-красную окраску, что делает их очень сходными | 


с железными рудами, с которыми их часто смешивают. . 
| Для относящихся сюда ' пород — латеритов и бокситов — харак- 
терна часто наблюдаемая в них тонкодисперсная структура вследствие 
преобладания малых размеров частиц главных минералов — гиббсита, 
бемита, частью и диаспора и связанных с ними гидратных окислов же 
леза, как и широко распространенная пизолитовая структура, послед- 
няя представлена шарообразными выделениями, поперечник которых 
размером часто от 1 до 3—5 мм, реже больше. 

Боксит — горная порода, состоящая главным образом из моно- 
и тригидратного глинозема с большей или меньшей примесью гидра- 
тов окиси железа и в ряде случаев также каолинита; в меньшем 
количестве присутствуют . другие минералы: кварц, шамозит, реже 
карбонаты (кальцит, сидерит). | 

Среди бокситов различают три группы их в зависимости от мине- 
ралогического и химического состава: .. | 

‚ 1. Бокситы гиббситовые (тригидратные} — гиббсититы. . 


2 Бокситы  гиббсит-бемитовые — гиббситы-бемититы (смешанные. 


моно- ‘н тритгидратные). 
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3. Бокситы диаспоровые — диаспориты (моногидратные). К послед- 
‚Ним относятся и бемит-диаспориты. | 1 


Гиббсититы представляют собой породы, частью совершенно не. 


цементированные (пластичные гиббсеитит ы), частью в большей 


или меньшей степени цементированные. В зависимости от степени ^це- ^ 
ментации гиббсититов, перекристаллизованным тонкокристаллическим. 


гиббситом, получаются разновидности —рыхлый  гиббситит и 
каменистый гиббситит. Структура пластичного гиббситита 


‘тонкодисперсная, глинистая, каменистого — обычно пизолитовая, с кон-- 


центрацией окиси железа в пизолитах, глинозема в основной массе 
(цементе) породы. Окраска обычно красная, краснобурая, реже корич- 
невая и еще реже белая. | 


'Бокситы содержат различные количества кремнекислоты, ВходЯ-_. 


щей в состав тонкодисперсного каолинита, в количестве от долей 
процента до 7—10% в промышленных разностях гиббсититов и повы-. 
шаясь до 20% примерно в каолинитовых гиббсититах и 
еще’ больше в гиббситювых каолинах. Приурочены обычно 
к верхнеюрским и нижнемеловым континентальным отложениям (во- 
сточный склон Среднего Урала, Соколовское и другие месторождения 
Каменского района). Мугоджары, Казахстан (Акмолинские мссторо-. 
ждения), Салаир и др. Имеются в крупных массах в Венгрии, Франции 
ит. д. Образуют месторождения с крупнейшими запасами алюминиевой‘ 
руды. . | `. | 
Характерно для гиббсититов сравнительно малое содержание- 
АОз. (30—50%) при значительном Н»О (20—30%.). ‚ 
’В диаспоровых. бокситах — диаспоюритах главный 
минерал диаспор, к которому часто примешивается в разных количе- 
ствах бемит с образованием бемит-диаспо ритов и диаспор- 
бемититов. Нередко к ним присоединяется также каолинит. Почти 


. 
„и“ 


‚постоянно присутствуют также малогидратные окислы железа, при- 
‚ вающие в случае окиси железа красные и бурокрасные окраски диа-. 


споровых ‘бокситов, в случае развития закиси железа — зеленовато-. 
серые окраски их. | 


``Диаспориты и бемит-диаспориты, как и бемититы, характеризуются . 


широким развитием пизолитовой структуры, аналогичной наблюдаемой 


В гиббсититах, и отличаются большей плотностью и пементацией, чем. 


гиббсититьк, | | 
Содержание кремнекислоты в, них крайне разнообразное, от чего 


зависит и промышленная их ценность; характерно малое содержание. 
ВОДЫ. - | 


Диаспориты пользуются особенно сильным развитием на северном 


’Урале (месторождения Красная Шапочка, Черемшанское и др.), также 


на Южном Урале, Алтае, в Румынии и в других местах; обычно в них. 


` присутствует в большем или меньшем количестве .бемит. 


- Месторождения диаспоровых бокситов. приурочены к палеозою 


‚ (силурийские и девонские отложения). | 


Промежуточные бокситы —гиббсеит-бемитит ы и бемит- 


гиббеититы развиты в крупных массах в Тихвинском районе среди 


каменноугольных отложений. о | 
’. Бокситы имеют крупнейшее промышленное значение как юсновное 
сырье для алюминиевой промышленности, также для получения 'А1эОз. 
ля красочной и иных отраслей промышленности. и В 
`К латеритам относятся обычно бокситы, особенно богатые 
окислами железа и ‘непригодные для. получения из них алюминия. . 
Правильнее называть’ латеритами первичные бокоситы, образую- 


‚ щщиеся ‘преимущественно в результате... площадного ‘тропического или 


субтропического выветривания более или менее богатых. глиноземом: 
| , | 
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горных пород — нефелиновых. сиенитов, ‚ гранитов, базальтов и др., 
а также выщелачивания содержащих глинозем известняков. Первич- .. 
ные бокситы могут принадлежать к типу как гиббситовых, так, во3- 
` можно, и диаспоровых бокситов. | ( - 
Генезис бокситов связан преимущественно с процессами тропиче- .. 
ского и субтропического. выветривания первичных пород, содержащих . 
более или менее значительные количества глинозема (граниты, сиениты, | 
‚ ‘ нефелиновые сиениты, базальты и др.) с образованием в них свобод-`. 
ного глинозема, каолинита и гидратов окиси железа. При разрушении 
`этих пород глинозем, каолинит, окислы железа выносятся. из них, . 
в континентальных условиях определенных периодов. палеозойского 
и мезозойского времени они переносились в озерные бассейны, где 
эти вторичные бокситы (гиббсититы, диаспориты, бемититы) оседали . 
сперва в виде тонкодисперсного материала; при последующих ' процес-. 
сах миграции окиси железа и глинозема в этих первично рыхлых. 
осадках. и перекристаллизации гидратов глинозема формировались 
плотные бокситы (рыхлые и каменистые гиббсититы, плотные диаспо-. 
риты и бемититы), часто содержащие в своем составе каолинит. Харак- 
терно то; что в ряде случаев бокситы тесно связаны В своем распро- — р 
странении с каолинами. | (т. -^ 
‚ При преобразовании под влиянием тектонических и иных процес” 
сов происходит обезвоживание бокситов и образование сопровождаю- 
ших бокситовые месторождения корундовых пород (Алтай, Сред- °. 
няя Азия и другие места развития бокситов). .. | о 
| \ | 


2. ферролиты (железнорудные осадочные породы) 


В состав ферролитов входят главным образом гидраты окиси же-. 
леза, представленные лимонитом, частью также и другими гидратами —. 
гидрогематит, гетит‘и др. Одновременно присутствуют в разных отно 
сительных количествах в одних случаях, каолинит, в других также _ 
гиббсит, диаспор, бемит. Кроме того, нередко примешан кварц, опал, 
из железистых минералов сравнительно сложного состава — шамозит 
ит. д. Характерно то, что в ферролитах нередко присутствуют также. 
’® фосфаты разнообразного состава, помимо вивианита, а также редкие 

злементы -— ванадий, хром, мышьяк. Часто. также присутствуют. Ва 

в виде барита, Мп в виде разнообразных марганцовых минералов. Как 
‘указывает Пустовалов; в ферролитах морского происхождения в боль- 
шем количестве, чем в озерных, накапливаются редкие элементы —. 
фосфор и мышьяк; в особенно хорошо’ изученных С. П. Поповым, Кан-. 
тором.и другими керченских железных рудах морского происхожде- 
ния содержание Мп колеблется в пределах от 0,1 до 11%, фосфора от 
0.4 до 1,3%; присутствуют также А$ и \Уа. В то же время в озерных . 
‘рудах Липецкого и Тульского районов . содержание этих элементов 
сводится к ничтожным количествам. (Пустовалов). . ‚. | 

- Характерная окраска ферролитов - бурая, темнобурая,. охристо-. 

бурая. Структура ферролитов, как это характерно и для бокситов, обычно 
тонкодисперсная, с микроноглобулитовыми частицами гидратов’ окиси. 
железа. размером 0,001 мм и менее. Нередко хорошно развита пизолито- ... 
вая и оолитовая структуры, с диаметром пизолитов (оолитов) в ферро-.. 
литах морского происхождения — 1,5—20 мм (икряная руда), 
озерного — значительно больше — 0,5 — 1,0. мм (гороховая руда). 
^ ° (табл. ХУЬ фиг. 1). —. о | 

В строении пизолитов и оолитов принимает. участие наряду 
с окислами. железа также опал. Нередко ‘наблюдаются также конкре-. 


з 


ционные структуры с образованием часто плоских конкреции. 
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: .Ферролиты водёржат иногда более или менее значительные коли- 
чества псаммитового материала, в особенности кварцевых зерен — 


` песка, особенно часто присутствие пелитового материала в виде точко- 


дисперсного каолинита; в смеси с этими частицами тонкодисперс ные 
частицы железистых минералов дают начало рыхлому ГЛИНИСТО му 
железняку, представляющему в ряде случаев (Кривой рог) цен ный 


. красочный материал. | 


Имеются постепенные переходы от чистых ферролитов в разлач- 
ного рода окрашенные в разнообразные, часто бурые и охристобур! зе, 
цвета глины. . | ” о. о 

Как и в бокситах, в ферролитах тотчас после их образования про- 
исходят процессы миграции как окислов железа, так и ‘глинозема и 
кремнекислоты, в ряде случаев. также и перекристаллизация сослав- 
ных частей их; эти процессы ведут к цементации железных руд и пре` 


вращению их в крепкие конкреционные массы — цементированные фр-. 
ролиты. В случае широко развитых процессов обезвоживания в ф.>р- 


ролитах богатые водой минералы могут замещаться малогидратнь.ми 
окислами железа’ или даже безводными, например идет образовакие 
гематита или магнетита; эти процессы связаны и с геологическим 
возрастом” этих пород. В зонах метаморфизма образуются ферролигы, 
в состав которых могут входить как магнетит, так и гематит. 
Источником окислов железа являются не столько крупные намо- 
пления его в отдельных участках земной коры, но вообще все, по су- 
ществу любые, широко распространенные магматические и метаморфи- 
ческие породы, частью также и осадочные, так как большинство их 


„= 


содержит при огромном своем объеме свыше 3—5% окислов железа, 


которые они ‘могут отдавать при своем выветривании. 
еренос выделяющихся при этом окислов железа по ‘всем дан- 
ным, как и в случае бокситов, может происходить прежде всего 


в коллоидальном ' состоянии, взвешенными частичками в НИЧчТтожные. 


доли миллиметра в поперечнике (микроноглобулитами). Не исключается 
перенос железа также и в настоящем растворе. Пустовалов указывает 
на возможность переноса его также в виде органических соединения 


_ окиси. и закиси железа, или в виде бикарбоната, также карбонатных, 


сульфатных и хлористых слоей двухвалентного железа. 


> х 


| Осаждение в бассейнах, морских или пресноводных, куда прино-’ 
сится железо в том или ином виде, происходит из воды в результате 


либо коагулирующего действия электролитов, либо окисления соеди- 


- нений закиси железа и образования менее растворимых окисных соеди- 


нений его. Возможно, что в ряде случаев, как это думали Самойлов, 
Перфильев и др., осаждению окислов железа из воды могут. содей- 
ствовать также и микроорганизмы. ‚, ... 
Накопления окислов железа происходят в ‘ряде мест в огромных 
количествах и ведут в конечном итоге к образованию крупнейших ме- 
сторождений, таких, как, например, месторождения осадочных, желез- 
ных руд Керченского полуострова. Приурочены они к - различным 
эпохам: так, огромное Клинтонское ‘месторождение оолитового гема- 


‚ тита в США образовалось в`силуре, сперва в виде гидратов окиси 


железа. Оолитовые руды. красного и бурого железняка на западном 
склоне Урала образовались в девоне; крупные концентрации, в значи- 
тельной степени рассеянные, образовались в СССР, . Европе, США, 
в перми и триасе. Крупнейшие месторождения бурых железняков нако- 


‚ пились. в верхнетретичное время. , | 


Для железных руд огромное значение имеет то, что. к ним при- 
урочена, правда ‘часто рассеянная, концентрация ряда ценнейших эле- 


— 


ментов (Мп, Р, Уа и др.), что делает ряд месторождений ферролитов. 


имеющими особенно крупное практическое значение. 
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Манганолиты. Марганцовые породы также обладают 
оолитовым сложением; состоят они из пиролюзита, псиломелана, вада.- 


‚ вообще из разнообразных марганцовых минералов различных степеней 


окисления и гидратации. . 
Крупнейшие в мире «накопления марганцовых пород, образующих. 
рудные месторождения, имеются в СССР в районе Никополя в УССР' 


`и Чиатур в Грузии; залегают они пластами; возраст их олигоценовый;. . 


3. Силиколиты (кремнистые породы) 


Силиколиты — кремнистые породы — представлены частью органо- 
генными образованиями, частью Также и неорганическими химическими 
осадками. | 

Широко распространены ‘органогенные диатомиты или диато- 
мовые земли, легкие, пористые породы, состоящие главным обра: 


зом из панцырей диатомовых’ водорослей. Порода часто желтая или 
беловатая, пористая, слабо сцементированная или рыхлая, со слабо. 


заметной слоистостью или ‚ без нее. Размеры панцырей часто 
0,03—@,15 м.н.’ В Ахалцыхском трепеле содержание диатомовых: соста- 
вляет 72% всей породы; к породе примешаны ‘иногда раковинки радио- 
лярий и спикули губок, также. зерна кварца, глауконита. _ | 
Очень сходны с ними глобулярные трепела, раз- 
витые, в частности, в районе Жиздры, Добужа, где диатомовые отсут-: 
ствуют, и порода состоит из шариков опала с примесью зерен кварца» 


полевых шпатов, глауконита: изредка встречаются остатки форамини-- | 


фер, губок, радиолярий. 
Содержание кремнекислоты достигает иногда 96%, большей’ 
частью несколько’ ниже в связи с примесью глинистых. и иных частиц. 
Образование диатомитов происходит обычно в условиях сравни- 
тельно холодного климата в морях и пресных водах. Крупные залежи 


и пласты диатомита имеются в районе Инзы, Камышлова, на Керчен- 


ском полуострове, в ряде мест Закавказья, на Урале. В настоящее" 


.‚ время идет отложение его в ряде озер Кольского полуострова. о 


‚ Практическое значение диатомита заключается в возможности. по- 
лучения из него легких огнеупорных кирпичей, материала для тепло- 
вой и ‘звуковой изоляции, наполнителей для фильтрования, для изгс-- 
товления динамита и т. д.. р 

Спонголиты. Спонголитами называются белые или сероватые, 


‘зеленоватые рыхлые породы, главной составной частью которых: . 


являются спикули кремнистых губок; в СССР встречаются редко 
(в частности — в меловых отложениях г. Киева). Обычно они окрем- 
нены и превращены в кремнистые породы (гезы), состоящие по пре- 
имуществу из спикулей губок, в значительной` степени корродирован-. 
ных, бесцветного. халцедона с волокнистым сложением и шариков: 


‚ опала, часто содержат также глауконит; структура их пористая. 


Опоки — плотные породьыь сильно пористые, с. плоскораковистым. 
или неровным изломом, окрашенные в палевые до темносерых, почти 
черных тонов. В основном сложены опаловым кремнеземом (табл. ХХУИ, 


‘фиг. 5). Количество кремнезема иногда уменьшается за счет глинн- 


стого вещества; в таком случае природа приобретает новые свойства — 
в частности способность к размоканию в воде; пористость ее умень- 
ятается.. Наблюдаются постененные переходы спок к глинам. В зави-- 
симости от содержания остатков тех или ‘иных организмов различают 
опоки с остатками радиолярий, ‘с остатками спикулей губок, панцырей` 
диатомовых. Опоки сингенетичны с вмещающими их породами и сла- 
гают иногда мощные слои, выдерживающиеся по простиранию. Встре- 


‘чаются среди меловых отложений востока Европейской части СССР, 


в Подолии и др. `. `` 
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Гезы, как развитые во Франции и описанные Кане, так и киевские, 
значительно более богаты губками, чем опоки; в киевских гезах спи- 
кули частью в свободном состоянии наполняют также и пустоты их, 
составляя до 50% породы, в наиболее бедных ими — до 10%;. мине- 
ральных зерен в французских, ` как и в киевских гезах, содержится от 


5 до 80%. Гезы Франции (по Кайе) и Киева (по Лучицкому) характе- 


ризуются значительным содержанием. халцедона. Таким образом, по- 
‘волжские опоки отличаются ют типичных гезов и должны сохранять 
‚за собой название юпок. | у 
Опоки широко распространены в СССР, в’ особенности в Поволжье, 
-тезы —в меловых отложениях Киевской и Каменец-Подольской 
областей. -_. | | 
- Меловые гезы Киевской области представляют большой гидрогео- 
логический интерес, так как они содержат много пустот, по которым 
‚легко’ циркулируют подземные воды, в районе Киева артезианские; 
они легко отдают воду. | ` о 
Радиоляриты, не перекристаллизованные породы, состоят 
главным образом из остатков радиолярий. Они связаны переходами 
‚частью со спонголитами и диатомитами, частью же с окременелыми 


‚ перекристаллизованными радиоляриевыми яшмами. Радиоля- 


‘риты были описаны. А. Д. Архангельским среди меловых пород По- 
волжья. Он считает их полупелагическими. . о 

Ямы представляют собой в ряде случаев перекристаллизован- 
ные радиоляриты с более или менее хорсшо сохранившимися остат- 
‘ками радиолярий. Яшмьы часто с красным оттенком, иногда зеленые 
и иных цветов, нередко полосатые. Кремнезем представлен в них хал- 
‘цедоном и кварцином с неболышими остатками опала (табл. ХХУП, 
. фиг. 6). , - 
`Можно выделить четыре стадии образования кремнистых органо- 
‚генных пород: О | | 

1. Диатомиты, спонголиты, радиоляриты — первичные понти не- 
измененные осадки. | | `. 


2. Опоки — мало измененные” органогенные породы с началом фрас- 


‚творения кремневых остатков и выделения аморфной кремнекислоты. 
‘3. Гезы — дальнейшая раскристаллизация аморфного опала с обра- 


| ‚зованием халцедона, с шариковым опалом. ` 


4. Яшмы — полная перекристаллизация кремнезема в халцедон 


с редкими остатками опала и отдельными сохранившимися скелетами | 


„организмов. | | , 
Распространение яшм ‘очень широкое в девоне Урала, Средней 
Азии и в ряде других мест. .- | 
_Яшмы ценны как прочный красивый поделочный камень. _ 
’.Кремневые. туфы образуются из горячих вод некоторых 
“источников, преимущественно гейзеров; в выделении кремнекислоты 
в ряде случаев болыпую роль играют некоторые виды водорослей. 


Обычно кремневые туфы белые, пористые, иногда, в особенности вслед-. 


‚.ствие примеси железа, пестроокрашенные. Поверхность иногда грозде- 
видная или почечная, типичная натечная. | 
К кремнистым осадкам относится маршаллит, своеобразный 
‘пылевидный кремнезем, развитый в окрестностях Магнитогорска, 
‚в нижнемеловых породах среднего Урала и др.,. представляет чисто 
‚белую ‘порошкообразную массу, из мелких округлых частичек кварца, 
‘залегает в крупных массах и генетически связан с каменноугольными 


известняками Южного Урала. Содержит свыше 99% кремнекислоты; 


является ‘результатом дальнейшего окремнения и выщелачивания из- 
-вестняков. в 
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4. Карбонатолиты (карбонатные осадочные породы) (табл. 35) 


Карбонатолиты (карбонатные породы) представлены главным обра- 
зом известняками и доломитами, частью также сидери- 
там и. ‚. Г 1” 

- Известняки. К известнякам относят породы, ‘частью органиче- 
ского, частью неорганического происхождения, состоящие главным 
образом из углекислой извести, обычно: с большей или меньшей при- 
месью углекислого магния. В чистом виде известняки содержат 
56% СаО и 44% СО-з, 


Известняки образованы; в большей своей части остатками организ- 


мов, преимущественно животных — раковин плеченогих, пластинчато-.. 


жаберных, остатками иглокожих, раковинками фораминифер и т. д., 
частью также и растительными остатками — преимущественно извест- 
ковистыми водорослями. . 

Раковины и другие остатки животных, как и растения, в ряде 
случаен сохраняются полностью; и известняки, состоящие из сохранив- 
шихся раковин, носят название ракушечных извастняков или 
ракушечников. В других случаях, наоборот, все раковины мол- 
люсков, плеченогих и другие остатки исчезают в результате частью 
перекристаллизации, частью ‘того, что их дробят и перерабатывают 


`так называемые илоядные животные. В таком случае в крупнозерни- 


стой до мелкозернистой и плотной массе известняка остатки живот- 
ных организмов исчезают, окаменелости отсутствуют или попадаются 
только изредка (известняки зернистые, плотные). В мине- 


.. ралогическом отношении известняки характеризуются составом глав- 


ным образом из зерен кальцита, иногда с более или менее заметной 
примесью зерен и кристалликов доломита. В ряде случаев присутствуют 
в большем или менышем количестве глинистые частицы, зерна кварца, 


гидраты окиси железа и др. В случае увеличенного содержания гли- 


нистых (каолинитовых) частиц получается глинистый известняк. 

‚ Породы, содержащие 20—30% глинистого вещества’ называются 
известковым мергелем, содержащие 30—50% его — мерге- 
лем. Смешанные породы получаются также в случае примеси к угле- 
кислому кальцию углекислого магния (доломиты). 

Структура известняков крайне разнообразна: часто они обладают 
ясной органогенной структурой благодаря полной или почти полной 
сохранности тех органических остатков, из которых они состоят. В дру- 
гих случаях получаются различного рода кристаллически-зернистые 


В | _ Таблица 35 
Химические анализы карбонатных и кремнистых пород 
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79,50 0,53 7,76 
К табл. 35. ` - , 
1. Известняк, Карелия. 2. Известняк, р. Пана, Кольский полуостров. 3. Доломит, 
о. Кильдин. 4. Диатомит, Инза, Куйбышевская область. 5. Диатомит, переходящий 
в диатомитовую глину, Керченский полуостров, 6. Опока, Поволжье. ' 
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структуры от плотных до ясно крупнозернистых с переходами в Ери- 
. ‚ сталлические известняки или мраморы. В ряде случаев наблюдается 
оолитовая структура: в таком случае известняк состоит из отдельных 
разной величины шарообразных, эллипсоидальных и иных образований 
(оолитюв) со скорлуповатой структурой, цементированных плотным, до 
_ зернистого кальцитовым цементом. Оолиты образуются часто вокруг 


песчинок или остатков организмов. 
Классификация известняков до настоящего времени еще не раз- 


работана в общеприемлемой форме. 
Рациональная классификация известняков должна быть построена 
`°на двух основаниях: 1) составе и 2) структуре их, как это принято 
и для других горных пород. : 
`В зависимости от главных примесей (доломита, глинистых частиц, 
или зерен кварца) можно выделить следующие основные типы их: 
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[. Чистые известняки. 
И. Известняк-глина: 


1) глинистые ‘известняки, примесь тлины до 20%; - 
2) известковистый мергель, примесь глины до 309; 

| - 3) ‘мергель, примесь глины до 50%; — 

4) глинистый мергель, примесь глины ло 70%; 

ШИ | 5) мергелистая глина. примесь глины до 90%; 

| ИИ 6) глины больше 90%. 


` 





Ш. Известняк - доломит: 


|| `1) доломитовый известняк; 
`. `9) известковистый доломит; 
| 3) доломит. 
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-„` ‘У. Известняк-песчаник: ‚ 


[ / „‘ . 

о |) песчанистый известняк, 

2) известковистый песчаник; 
3) песчаник. | 


Среди известняков можно различать ряд разновидностей в зависи- 
/ мосли от минералогического состава и Их структурных особенностей, 
Г степени изменения их первичного состава, состава тех или иных орга- 
, _ нических остатков, если таковые имеются в достаточно сохраненном 
| виде. | 
| Известняки органогенные состоят из. ясно видимых остатков раз- 
личных организмов. Среди них можно выделить ракушечные из- 
вестняки с’ раковинами моллюсков, обычно они очень пористые, 
легко пропускают воду, иногда содержат глинисто-песчаные прослойки. 
‚ Имеются все"стадии постепенной перекристаллизации их до кристалли- 
| _ ческих ` известняков. Ракушечные известняки широко распространены 
| ’®° среди верхнетретичных отложений на юге Европейской части СССР, 
начиная от Молдавской ССР до Азербайджана. Хотя они в значитель- 
ной степени рыхлые, все же благодаря легкой распиловке более плот- 
ные слои их широко применяются как пенный строительный материал 
п. для постройки главным образом одноэтажных дюмов. , | ” 
В зависимости от присутствия преобладающих скелетных остат- 
ков среди органогенных известняков выделяют такие типы, как кри- 
| ноидные коралловые мшанковые, фораминиферо- 
| вые, фузулиновые, пелециподовые, гастроподовые 
ит. д.; термины эти имеют геолого-стратиграфический характер. Встре- 
чаются также известняки, образованные главным образом остатками 
растений — водорослей (литотамниевые известняки и др.). 
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При перекристаллизации получаются плотные и зернистые извест- 
няки, окрашенные в различные цвета — белые, серые, желтые разной 
интенсивности, буроватые ит, д.; обычно окраска распределена. неравно- 
мерно. Обладая большей плотностью, чем ракушечники, они менее 
водюпроницаемы, с болыпим трудом поддаются воздействию раствори- 
телей и юбразованиям карста в них, если только юни не пересекаются 
трещинами, облегчающими продвижение воды. В зависимокти от содер- 
жания главным: образом глинистых составных частей, они, как и раку- 
шечник, могут легче противостоять растворяющему.. воздействию про- 
двигающихся через них растворов и тем самым задерживать развитие 
карста. 

К неорганическим химическим осадкам относятся некоторые из- 
вестковые туфы, обладающие плотным или мелкокристалличе- 
ским пористым сложением, обычно выделяющиеся из вод, протекаю- 
щих через известняки и Теряющих СО2 при выхаде на поверхность. 
СаСОз выпадает, образуя натеки и отложения иногда ‘огромных коли- 
честв известковых туфов, `^ 

Крупные массы известковых туфов известны в Тиволи около Рима 
(травертино), на р. Пудости в окрестностях Павловска (Пудож- 
ский камень), в окрестностях Пятигорска на горе Машук и дру- 
гих местах, 

Плотные и зернистые известняки широко используются тлавным 


‘образом как ценный строительный материал, как сырье для извести, 


цемента. При почти тпюлном отсутствии МоО юни используются в са- 
харном` производстве; некоторые красиво окрашенные желтые разности 
(Подмосковный район) ‚„, красные (Крым), иногда также и черные (Дон- 
басс) и иные поддаются полировке ‘и тогда используются как краси- 
вый облицовочный ‘материал (при постройке метрополитена ‘в г, Мо- 
скве). Известняки применяются, так же как флюс, в металлургии. 
Трещиноватые ‘известняки .являются источником иногда мощных 
подземных вод для водоснабжения городов («Кипучая криница» в Дон- 


’бассе, для водопровода в г, Сталино), Вообще известняки пользуются 


широким распространением, начиная от докембрия. и до последнего 
времени (современные туфы). 

‚ Мел представляет собой. плотный полуземлистый известняк, обра- 
зованный в’ значительной своей части кокколитами с небольшим коли- 
чеством раковинок фораминифер и других организмов. Отличается 
чисто белым цветом, юбладает часто чрезвычайно чистым составом, ' 
иногда почти исключительно из СаСОз, Чистый мел в огромных массах 
развит в окрестностях Славянска в Донбассе. Крупнейшие разрабатын- 


‘ваемые месторождения мела’ имеются в районе г. Белгорода, г. Нов- 
город-Северска, по Волге и в ряде других мест. 


В случае примеси к мелу глинистых частиц получается также бе- 
лый, иногда благодаря примеси глауконита — зеленоватый меловой 
мергель, Мощность мела и мелового мергеля достигает местами 
(Украина—Поволжье) сотен метров. ; 

Мел, помимо своего важного практического значения как сырья 
для различных видов производства (известь, ‘углекислота и др,), благо- 
даря своей значительной плотности непроницаем и служит кровлей 
артезианских вод в южных артезианских мульдах СССР. Там, где. он 
иногда трещиноват, он содержит в трещинах обильные воды (и 

Ослитовые известняки состоят из крупных и средней 
величины до мелких концентрически-скорлуповатых стяжений кальцита 
сцементированных ‘плотным до. среднезернистого ‚ цементом из каль- 
цита; иногда юолиты радиально-лучистые, Распространение их чрезвы- 
чайно широкое, в особенности среди среднеюрских ‚отложений, также 
среди известняков мелового и третичного возраста, в частности на 
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Кавказе и в Средней Азии. Оолитовые изестняки — мелководные обра- 
зования, частью прибрежные, теплых морей (табл. ХХУИ, фиг. 3—4). 

Легко перекристаллизовываясь, известняки, в Том числе и мел, 
могут постепенно, в процессе ьметасоматоза, замещаться кремнекисло- 
той, которая образует в них стяжения кремней разнообразной формы 
и размеров или накопления маршаллитового (очень тонкозернистого} 
кварца (табл. ХХУИП, фиг. 6). | 
’.. Доломиты. С известняками часто связаны доломиты, в чистом 
виде имеющие состав СаМ=(СОз)› (54% СаСОз и 46% М=СОз); в ка- 
честве примесей присутствует кальцит. Имеются все переходы от чис` 
того доломита к известняку. -. | 

Новинский предлагает называть породы, содержащие не. менее 
95% доломита, — доломитом, не менее 50% — известковистым доломи- 
том: при меньшем содержании доломита — доломитовым известняком 
и, наконец, менее 5% — известняком. а | 

‚ Зернистые и плотные доломиты по внешнему виду не огличимы 

от таких же известняков. Зернистый доломит нё отличим от кристал- 
лического известняка (мрамора). Некоторое отличие заключается В том, 
что вместо раковистого излома с гладкими поверхностями известняка 
у доломита получается несколько шероховатый излом, поверхность 
выветривания его нередко покрыта беловатой (доломитовой) мукой из 
мелких ромбоэдров доломита. | | 

От кристаллических известняков доломиты отличаются под микро- 
скопом тем, что они образованы большей частью мелкими, часто Пре- 
красно‘ ограненными ромбоэдрами иногда с закругленными углами, реже 
неправильными зернами. Для последних характерна лапчатая форма их 
и резко выраженное разнообразие размеров зерен. Характерны также 
зональные структуры отдельных зерен и кристалликов. Все органогенные 
остатки перекристаллизованы. При действии на доломиты вод, содер- 
жащих Са5О4, происходит дедоломитизация доломитов и 
образование легко растворимого сернокислого магния. , 

‚® Имееткя ряд гипотез генезиса доломитов. Чаще всего высказы- 
ваются в пользу либо 1) гипотезы выщелачивания углекислого каль“ 
ция на дне моря, либо 2) гипотезы позднейшего замещения кальцита 
доломитом за счет углекислого магния, приносимого извне или же вхо- 
дящего в состав самсго известняка. Не исключается возможность в Не- 
которых случаях и химического выпадения его из растворов. Наиболее 
вероятно образование доломитов различными путями. 

Бурение в коралловых рифах о. Фунафути ‘показало следующие 
изменения содержания МоСОз в этом рифе с глубиной: = 


^- `- . Глубина, м ” Содержание МСО % 
1,2 | | 4,33 ` 
.4,5` | 16,4 
, ‹ 112—194 21,3 
‚ `` 155 26,33 
285 5 43,0 


В верхней части колонки карбонат представлен главным образом 
арагонитом, от 30 ло 200 м— кальцитом ий ниже — доломитом. Буре- 
ние показало, что здесь имеет место постоянная перекристаллизация 
© глубиной и процесс замещения известняка доломитом. ' | 


Образованию доломитов В общем благоприятствуют восстанови“_ 
тельная среда, теплая вода, наличие коралловых рифов, концентрация - 


солей в растворе, повидимому Также небольшая глубина в земной 
коре. Доломиты . пользуются широким распространением В палеозое; 
в более юных отложениях они встречаются реже, в, современных — 
отсутствуют; другими словами, для образования доломитов требуется 
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’особенно длительный промежуток времени. В Европейской части СССР, 


они широко развиты в силуре, девоне и карбоне, начиная от серпухов- 
ского яруса. В более `юных отложениях Европейской части СССР 
они отсутствуют. Встречены „среди меловых отложений Таджи- 
‘кистана, ‹ где развиты линзы доломита вместе с гипсом. До- 


ломит имеет крупное промышленное значение как ценный огнеупор- 


ный материал; разрабатывается для. металлургических заводов в Дон- 
бассе и других местах. 

`’ Изредка среди осадочных пород присутствуют сплошные накопле- 
ния мелких ромбоэдров сидерита в виде сидеритовой муки (верхи 
юрских отложений Киева и Москвы). | | 


5. Сульфатолиты и галогениты 


Образование таких химических осадков, как сульфатолиты и гало- 
гениты, зависит от относительных количеств солей в растворе, степени 
их растворимости, взаимного их влияния в растворе, температуры. 

Наиболее часто встречаются неорганические химические осадки. 
как отложения морских вод, реже — континентальных. 

При осаждении в высыхающих бассейнах первыми выпадают 
обычно наименее растворимые вещества: сульфаты — гинс, или ангид- 
рит. Позже выделяется каменная соль. Оставшиеся маточные растворы 
содержат юбычно легко растворимые галоидные и кернокислые соли 
калия и магния, выпадающие при дальнейшей концентрации растворов. 

В других случаях выпадают иные соли, концентрирующиеся в вод- 
ных бассейнах, находящихся на континентах, часто в условиях, ,‚ более 
или менее, близких к пустынным, или вообще сухих. Таковы выделения 
из наземных вод борнокислых соединений, соды, селитры калиевой и 
натровой и \. д. ` 
, После своего отложения химические осадки, выделившиеся в зам- 
кнутых приморских или континентальных бассейнах, могут изменяться, 
перекристаллизовываться; в результате часто изменяется также и их 
минералогический состав. Так, ангидрит переходит в гипс, сложные 
калийно-магнезиальные соединения выделяют сильвин и т. д. 

На выделение некоторых солей из растворов, в частности СаСОз, 
большое влияние оказывает присутствие в воде растворенных газов» 
в данном случае СО». 


Наиболее распространенными из химических осадков являются 


каменная соль, гипс и ангидрит; в последнее время установлено значи- 
тельно более широкое, чем ранее предполагалось, распространение ма- 
гнезиально-калиевых солей. 

Каменная. соль зерниста, нередко крупнозерниста, иногда 
листоватая или волокнистая (в отдельных небольших участках). Обычно 
почти совершенно чистая с незначительной примесью калийных и ма- 
гнезиальных соединений или глинистых частиц. Окрашена в серый или 
белый, редко в зеленоватый, синий, красный или другие цвета. Обычно 


образует слои, которые под ‘влиянием ‘процессов. горообразования ` 


утолщаются, образуя залежи, штоки ‚диапировой формы, прорывающие 
вьынпележащие слои. 

В западной части Донбасса (Артемовск — Славянск) слои каменной 
соли занимают площадь в 45 км длины при 35 км ширины и мощности 
до 140 м; повидимому, пласты продолжаются также и на северо- запад 


в районе Болыпого Донбасса по направлению к Ромнам. 


Иногда наблюдается чередование слоев каменной соли со слоями 
гипса, ангидрита или же глин. В верхних частях залежей каменной 
соли в отдельных местах присутствуют также иногда мощные залежи 
калийно-магнезиальных ‘легко растворимых галоидных и сернокислых 
солей, среди которых главные: сильвин. КС], карналлит МеСа. КС. 
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сабО . М=$Ол .КзЗОа.2Нз=О и ряд других. Эти ©оли нередко отла- 
гаются отдельными обогащенными чередующимися друг с другом. пла- 


‚стами И обладают кристаллическим сложением. 


В крупнейшем в мире месторождении калийно-магнезиальных ©“ 


‚лей Соликамска ‘наблюдается следующая последовательность отложе- 


ний слоев различного минералогического состава. 
В основании. располагается: 
1) глинисто-ангидритовая толща, за которой следует 
2) толща каменной соли. о 
Далее следуют: , . | | ‚_ 
‚ 3) сильвинитовая толща с перемещающимися слоями каменной 
соли и сильвинита мощностью до 35 м, с’ содержанием пропластков 


сильвинита ‘до 45%; к | 
4) карналлитовая толша из карналлита, смешанного с каменной 


‚ солью с 40—50% включений ее; 


5) верхняя сильвинитовая толща, получающаяся вследствие заме- 
щения `карналлита ‘из верхов карналлитовой толщи; | 

6) каменная соль — переходная толща с перемещающимися слоями 
глины и каменной соли; 

7) гипсоносная толща, покрывающая породы соляных толщ. Бо- 
гаты калием Карпатские месторождения калийных солей (Калу). 

Образование каменной соли, как и сопровождающих се калийных 
н магнезиальных солей, происходило в разнообразные периоды жизни 
земли, начиная по крайней мере с силура и до настоящего времени 
(озера Баскунчакское, Эльтонское и др.). | 


“› * 


Болыная часть месторождении каменной соли относится к перм- 
скому, триассвому и третичному периодам. о 

Крупнейшие месторождения. соли в СССР — месторождения Дон- 
`басса, Илецкой защиты, Соликамско-Чердынского района. 

Мирабилит образуется в морских заливах и соляных озерах 
в результате взаимодействия ‘сульфат-, хлор-магний- и натрий-ионов: 
при низких температурах: и. 

Мо” -- 2Ма’ - $0”4 + СГ + 10420 = Мо” + 2СГ + Ма25 Оз - 10НО 

и Г Г) ` (мирабилит) 
°— Крупнейшее, мирового, значения, месторождение мирабилита нахо- 
дится в СССР, в заливе Кара-Богаз-гол на Каспийском море. Мираби- 
лит выпадает из раствора зимой, а летом снова растворяется (в част- 


ности на некоторых озерах Крыма). Часть его, остающаяся на берегу, 
теряет воду и переходит в тенардит Маз5О4, образующий, как мираби-. 


лит, зернистые залежи белого цвета (Узун-Су в Средней Азии). 
Гипс образует залежи, частью пластообразные, обладающие не- 


’редко значительной мощностью и игироким распространением. Обычно 


гипс крупно- и среднезернистый, иногда мелкозернистый до плотного, 
обычно белый или серый, частью окрашенный окислами железа В крас- 
ные разных оттенков цвета, в некоторых случаях чисто белый сахаро- 
видный (алебастр); иногда вОлОкНистЬЩ. й | р 
Огромное развитие его наблюдается в районе р. Северной Двины, 
крупные : массы — в Горьковской области; значительные залежи имеются 


‚в районе Артемовска в Донбассе и в ряде других мест. Играет вид-_ 


ную роль в развитии карста. В нем присутствует иногда в большем 
или. меньшем количестве примесь глины, понижающая ©то ‚раствори- 
мость: наблюдаются переходы в' глинистые гипсы и типсоносные глины. 


- Ангидрит также часто. сопровождает каменную соль, образуя 


зернистые плотные массивные породы тех же цветов, как и. гипс; 
в ряде случаев образует крупные залежи. | ое А 


` 
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6. Каустобиолиты 


| Из числа каустобиолитов широко распространены угли; состоят они 
тлавным образом из углерода и летМчих (углеводородов). Угли обра- 
зуют сложную группу пород, связанных друг с другом переходными 
типами: обладают крайне разнообразными физическими, химическими 
и петрографическими свойствами. В зависимости ют степени обуглива- 

ния различают бурые угли, каменные угли и антрацит. 
Среди разнообразных классификаций ‘углей интересна сле- 

й | _7 | 


‘’ А. Антрациты и некоторые тощие угли: 90—95% С; 2—4,5% Н;. 


`3—55% О--М; летучих 310%; калорийность 8000—8700 кал. 


В и С. Битуминозные угли (коксовые, кузнечные, газовые) 
70—90% С; 4,5—6% Н; 55—10% О--М; летучих 10—40%; калорий- 
ность 6600—8000 кал. | -. 

’. О. Полубитуминозные угли (бурые угли, лигниты); 45—75% С; 
6—66% Н; 20—45% О-+\М. Влажность. 6%.: Калорийность 4000— 


7200 кал. 


Английская исследовательница Стопс (1919) установила следую- 
шие четыре основные составные части каменных углей: „ 

1) витрен — блестящие полоски и линзы ‘угля  однород- 
ного сложения, с раковистым изломом, В шлифе видна однородная 
масса желтого до бурокрасного цвета с сильным блеском (табл. ХУШЬ 
фиг. 6). ` а 

9) кларен — с несколько меньшим блеском, менее однородный, 
с прослойками матового угля; в шлифе видно присутствие раститель- 
ных остатков; заметна клеточная структура (табл. ХУШ, фиг. 5); 

3) дюрен — черно-серый и бархатно-черный матовый твердый уголь, 
плотный, однородный; присутствует неболыпое количество ' гуминового 
вещества; основная масса прозрачная или непрозрачная, в ней видны 
растительные остатки — обрывки растительных тканей, кутикула, 
споры, пыльца ист. д.; основная масса полчинена растительным остат- 
кам, образует мощные пласты (табл. ХХУИП, фиг. 3—4); 

4) фюзен — матсвый уголь с преобладанием прозрачной основной 
массы над более редкими растительными остатками (табл. ХХУП, 
фиг. 1—2). А | 

Антрацит отличается /черным цветом, полуметаллическим бле- 
ском, не пачкает рук, однородный; в шлифе лишь с трудом заметны 
остатки кларена, дюрена и других ‚Нипов строения. | 

К составным частям углей примешиваются различные количества 
глинистых веществ, песчинок, иногда пирит и другие примеси в связи 
с Угловиями образования и залегания углей среди глинистых сланцев 
и песчаников, иногда с прослоями известняков, наблюдается постепен- 


ный переход в углистые сланцы. 


Угли образуют пласты и линзы различной мощности и размеров. 

Горючие сланцы (битуминозные) сходны с тонкослонстыми 
глинистыми мергелями. Черные, твердые, богатые гумусовым веще- 
ством, они горят светящимся пламенем; в них присутствует раздавлен- 
ное органическое вещество, представленное остатками спор, водорос- 
лей, пыльцы и т. д.; примешано много глинистых частиц, песчинок 
ит. д. В СССР развиты — в Эстонии, Поволжьи, на Кавказе, в За- 
кавказьи и др.‘ `^ | | о 


Богхед — черная тонкозернистая однородная матовая порода 


с раковистым изломом, В шлифе просвечивает однородная масса геля 


с остатками низших водорослей. Широко распространен в Подмосков- 
ном бассейне, в Англии и др. С богхедом сходны кеннельские угли, 
в состав которых входят’ различные растительные остатки. | 
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- | 1Х. МЕТА МОРФИЧЕСКИЕ, ПОРОДЫ 


`Метаморфические породы образуются за счет глубокого преобра- 
зования осадочных и магматических пород. Причинами их глубокого 
преобразования является то, что первичные породы могут после своего 
образования попасть в совершенно иные физико-химические условия, 
чем те, при которых они образовались. Так, осадочные породы, образо- 
вавшиеся при низких температурах и низком давлении на поверхности 
земли, попадая в результате геологических процессов в глубокие части 
земной коры, подвергаются действию высоких температур и высокого 


- ‘давления. Магматические породы, образовавшиеся при высокой темпе- 


ратуре и атмосферном или глубинном гидростатическом давлении, мо- 


тут попасть в условия действия одностороннего давления (сжатия) при, 


более низких температурах верхних частей земной коры; минералы, 
входящие в состав этих пород, могут оказаться в новых условиях не- 
устойчивыми и поэтому по крайней мере частью заменяются новыми 
минералами. Одновременно изменяется и структура исходной породы. 

Три основных фактора оказывают влияние на процессы глубокого 
преобразования горных пород в процессе их метаморфизации: давле- 
‚ние Р, температура Т и состав С как исходных пород, так и педвиж- 
‘ных. растворов, продвигающихся через них. 

В ряде случаев можно видеть, что глины, образовавшиеся при низ- 
кой `Т, низком Р, обладающие определенными чертами химического. 
и минералогического состава, попав в условия глубин ‚земли, подвер- 
гаются перекристаллизации; присутствующие в составе‘ глины окислы 
идут на образование новых минералов: 502», АЁОз, щелочи и НзО, 
‘дают начало серициту, избыток $10: — кварцу. Одностороннее давле- 
ние вызывает рост кристаллов слюды в направлении, перпенди- 
кулярном давлению; получается вместо плотной дисперсной глины ясно 
кристаллическая порода в виде ксерицитового сланца; в- даль- 
нейшем серицит может преобразоваться частично в мусковит; мусковит 
замещается полевыми штатами; в конечном итоге получается порода, 
состоящая ‘из кварца, полевого шпата и мусковита ©о сланцеватым 
сложением —мусковитый гнейс. 


1. Минералы метаморфических пород 


—. 


Минералы, входящие в состав метаморфических пород, частью те. 


же, которые присутствуют и в магматических, и в осадочных ‘породах; 
часть их является характерной именно для метаморфических пород. ' 

Общими для магматических и метаморфических пород, частично 
и для осадочных являются: кварц, полевые шпаты, ‘ортоклаз и микро- 
клин, плагиоклаз), слюды, главным образом мусковит и биотит, рого- 
вые обманки, пироксены, оливины; некоторые минералы магматических 
пород в метаморфических отсутствуют — в их числе фельдшпатоиды 
{лейцит, гаюин и др.). 

Характерными главным ` образом для метаморфических пороя 


_ являются следующие минералы (звездочкой выделены те из них, кото- 
_ рые особенно характерны для контактного метаморфизма): ставролит,. 


гранат *, андалузит *, силлиманит, кианит, глаукофан, тальк, кордие- 
рит*, волластонит *, везувиан *, мусковит, биотит, графит *, тремолит, 
цоизит *, анатаз, рутил, актинолит, скаполит *, флогопит *. 

Минералы метаморфических пород обладают различной степенью, 
идиоморфизма, которая зависит не от порядка кристаллизации, как. это 
имеет место в магматических и некоторых осадочных породах, но свя- 
зана с энергией ‚роста самих кристаллов тех или иных минералов. Так, 
кварц растет с малой энергией и поэтому обычно образует не кфи- 
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сталлы, а аллотриоморфные зерна, ставролит — со значительно боль- 
шей энергией и часто образует идиоморфные кристаллы. Располагая 
минералы, входящие в состав мезаморфических пород, в порядке по 
степени обычного их идиоморфизма, получаем, согласно Бекке, сле- 
дующий кристаллобластический ряд; -. - 


титанит — рутил — тематит’ — ильменит —— пирит — гранат — 
турмалин — ставролит — кианит —— эпидот — цоизит — пироксен — 
роговая обманка — магнетит —— доломит — альбит — слюда — хло- 


рит — тальк — кальцит — кварц — плагиоклаз — ортоклаз — микро- 


? 


- КЛИН: ° 


Этот ряд до известной степени совпадает с порядком кристаллиза- | 
ции минералов в магмах. с некоторыми существенными исключениями; 
так, например, из плагиоклазов в процессе метаморфизма первыми 
образуются кислые плагиоклазы, последними — основные, т. е. При 
образовании зонарной структуры она сбратна той, которая _- наблю- - 
дается в магматических породах. | , ‚о | 

Процессы перекристаллизации минералов могут происходить. не-. 
однократно; по мере смен физико-химических условий образуются ©т- 
дельные крупные кристаллы или порфиробласты (фенокристы или мета- 
кристы) того или иного минерала, например граната, биотита и дДр., 
которые в последующую фазу перекристаллизации частично сохра- 
наются, частично затрагиваются процессами метаморфизма и приобре- 


тают неправильные очертания. Наоборот, порфиробласты того же гра- 


ната, не затронутые последующими процессами метаморфизма, обла- 
хают резко выраженными кристаллографическими очертаниями. `- 

Минералы метаморфических пород ` образуются в зависимости от: 
1) химического состава среды, в которой они вырастают, и изменения 
ее. состава, 9) давления и 3) температуры. Вследствие этого в Мета- 
морфических породах наблюдается часто резко выраженный характер-. 
ный парагенез минералов, связанных друг с другом общими условиями 
‘химического и физического состояния той среды, в которой они обра- 
зовались. Со сменой этих условий меняется. также и их парагенез. 
Парагенез имеет крупнейшее генетическое значение; найдя одни мине- 
ралы, можно ожидать найти и другие, . находящиеся в метаморфиче- `‘` 
ском нарагенезе с ними. Так, характерен парагенез силлиманит-кор- 
диерит-гранат, указывающий на видную Роль глинозема в образова- 
нии содержащих эти минералы глинистых пород. -. 


2. Структуры и текстуры метаморфических пород 


Структуры и текстуры метаморфических пород находятся в тесной ^ 
связи с физико-химическими Условиями образования этих пород. 

Большое ‘число метаморфических пород обладает сланцеватой 
структурой, почему они часто называются кристаллическими сланцами. 
Эта структура обусловлена принципом Рикке, согласно которому в слу- 
щае одностороннего давления. на ту среду, в ‘которой растут кри- 
сталлы,. последние усиливают свой рост в направлении, перпендику- 
лярном давлению, тогда как В направлении, параллельном давлению, 


`‹ происходит процесс растворения или задержка роста их. 


Поэтому кристаллы © пластинчатым габитусом (слюды) дают ши- 
рокие таблицы, в которых плоскость (001) часто перпендикулярна да- 
влению; кристаллы © призматическим габитусом `(роговые обманки} . 
вытягиваются в направлении, перпендикулярном тому же давлению. 

Минералы, не обладающие пластинчатым или призматическим га- 
битусом (кварц, полевые шпаты и др.), часто под действием давления 
все же приобретают определенную оптическую . ориентировку. | 

Бекке предложил специальные термины для структур и текстур 
метаморфических пород. В состав терминов он ввел. слово «бласт», 
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поставленное впереди термина слово «бласт». обозначает остаточное 
(реликтовое) строение, которое существовало в первичной неизменной 
породе, например бластодиабазовая структура амфиболита `(амфибо- 
лит образовался из диабаза, сохранив следы ‘диабазовой структуры). 

| Приставка «бласт» в конце термина указывает на то, что данная 
структура или „текстура является новой, образовавшейся в данную 
фазу ° перекристаллизации, . например . гранобластическая — новая 
‚ структура, характеризующаяся как зернистая («гранум» — зерно). 

Для структур и текстур наиболее часто применяются следующие 
термины: ‚ 

1. По расположению минералов: 

Сланцеватая — пластинчатые минералы располагаются в об- 
щем взаимно параллельно, при сравнительно небольших размерах 
зерен. . 

Гнейсовидная — наблюдается обычно в более крупнозерни- 
стых породах; наряду ‹о сланцеватостью наблюдается параллельно- 
полосатая текстура (табл. ХХХ, фиг. 1, ХХХ, фиг. 1). 

Очковая — среди сланцеватой массы породы, обычно сравни- 
тельно крупнозернистой, присутствуют отдельные чечевицеобразные 
агрегаты, образованные одним или несколькими минералами. ' - 

2. По относительной форме минералов: 

Идиобластная —в породе содержатся идиоморфные кри- 
кристаллы новообразований — идиобласты. | 
- Ксенобластная — входящие в состав породы минералы` 
образуют ксенобласты (ксеноморфные зерна), лишенные кристал- 
лографических очертаний. 

-3. Пс относительным размерам кристаллов: | 


Гомвобластная — все минералы в общем обладают одина- 
ковыми размерами. | 
Гетеробластная — отдельные кристаллы резко отличаются 


своими размерами от других. 

Порфиробластная — отдельные крупные. ‚ кристаллы (пор- 
‘фиробласты)},. часто ограненные, выступают среди значительно 
более - мелкозернистой массы (напоминает , порфировую структуру 
магматических пород, но’ имеет иной генезис).. 

'4. По форме зерен: 

Гранобластная — она же мозаичная или гранули- 


‚«товая; зерна минералов обладают. в ‘общем изометричными очер- 


таниями. И 
Роговиковая — разновидность предыдущей; отличается очень 
равномерным размером и изометричной, почти округлой формой зерен. 
Цементная — зерна носят характер раздробленных по своим 
„краям; отделены друг. от друга тонкозернистым, как бы ` дробленным 
агрегатом.  - | 
`Сутурная — зерна имеют иззубренные очертания. | 
Лепидобластная или чешуйчатая — зерна минералов 
`(слюд, хлоритов и др.) пластинчаты. | 
Пойкилобластная — более крупные зерна минералов. про- 
растают различно ориентированными многочисленными мелкими зер- 
нами других минералов, например полевой’. шпат кварцем, роговая 
‚обманка кварцем. . | 
`Диабластная близка к’ пойкилобластной — крупные ‚кри- 
сталлы одного минерала. прорастают столбчатыми скелетными кри- 
‚‘сталлами ‘другого, одинаково ориентированными; при малых размерах 
‚зерен получается микродиабластная структура. 
Волокнистая. (фибро- или нематобластная). — -зерна 
минералов вытянуты в одном направлении. (| Е 
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М илонитовая — порода дроблена полностыо, с заметной поло- 

‹атой или сланцеватой структурой или без нее. с 

‚ 5. Часто наблюдаются реликтовые или остаточные струк- 
туры, названные Седергольмом палимписестовы ми. 

Гелицитовая структура — одна из разновидностей релик- 
товой; сохраняются следы первичной сланцеватости. . 

В зависимости от структур первичных пород, давших начало тем 
или иным из метаморфических пород, реликтовые структуры обозна- 
чают терминами: в случае магматических первичных пород — бласто- 
гранитовые структуры, бластоофитовые, бласто- 


‘диабазовые, бластопорфировые ит. д.; в случае осадоч- ` 


ных — бластопсефитовые, бластопсамитовы е бласто- 
пелитовые ипр. 

- Под’ влиянием одностороннего давления горные породы иногда 
‘образуют микроскопически мелкие складки; такого рода строение их 
называется плойчатым. | 


Можно отметить следующие особенности процесса перекристалли-. 


зации при метаморфизме: 

1. Медкие кристаллы исчезают, заменяясь крупными (глинистый 
‘сланец —» слюдяной сланец —+ гнейс гранитоидные породы). 

2. Благоприятно ориентированные кристаллы растут, остальные 
исчезают или прекращают свой рост. Так, ‚слюды в сланцах ориенти- 
руются в одном кристаллографическом направлении. 

3. Неустойчивые минералы растворяются, образуются устойчивые 
(арагонит замещается кальцитом). | 
4. Поры выполняются, в особенности в осадочных породах. . 

5. При стрессе, (т.. е. одностороннем давлении) образуются 
минералы с наименыпим молекулярным объемом. . 

6. Часто перекристаллизация сопровождается некоторым измене- 
нием химического состава как результат привноса и замещения. . 

В основе при метаморфизме получаются новые- минералы, ` новый 
парагенез их и новые горные породы. Характерно развитие ряда пла- 
стинчатых или вытянутых минералов — слюд, амфиболов, хдоритов, 
относительные размеры которых в общем следующие: 


Слюд около 10:1; амфиболов около 4:1; кварца и полевых шпа-. 


тов 11/2;1. 


Благодаря этому метаморфические породы часто приобретают слан- ‘ 


цевую структуру. В некоторых случаях перекристаллизованное веще- 
ство располагается слоями. 


1 


— 


3. Причины образования метаморфических пород 


Основными причинами глубокого преобразования торных пород 


‘являются давление Р, температура Т и состав или концентрация С. 


Роль такого фактора, как ‘время, трудно учитывать. . Следует 


- иметь в виду, что скорость реакции перекристаллизации и преобразо- 


вания горных пород увеличивается‘ по мере повышения температуры, 
давления, привноса летучих компонентов. В ряде случаев в ‘недислоци- 
рованных или слабо дислоцированных районах осадочные породы, об- 
разовавшиеся, например, в кембрийское время и даже в докембрии, 
сохранились до нашего времени почти без изменений, (синие кембрий- 
ские глины Ленинградской области, глинистые сланцы . докембрия 
Финляндии). В то же время третичные породы в других местах. 
преобразовались в кристаллические сланцы. (третичные кристаллические 


‚ сланцы Альп и других горных цепей). 


Давление Р. ‘Давление может быть двоякого рода: в Г р ави- 


. Т ационное давление, обусловленное налеганием вышележащих 
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пород, болыней частью всестороннее, и 2) давление односто- 


‚роннее (сдавливание или стресс). Причина последнего свя- 


зана в одних случаях с горообразующими процессами, ‘в других 
с давлением магмы. Без одностороннего давления из глинистых пород 
образуются массивные андалузитовые роговики, при давлении магмы — 
андалузитово-серицитовые и. другие сланцы. Гравитационное давление 
повышается по мере погружения“ геосинклиналей, излияния лавовых 
покровов и т. д. Проявление действия давления на породы носит назва- 
‘ние динамометаморфизма; сам по себе динамометаморфизм 
приводит лишь к’ чисто- механическому дроблению горных пород без 
химического или минералогического изменений их. 

В совокупности же с другими агентами метаморфизма давление 
может вызывать глубокие преобразования горных пород. Под влия- 
нием давления горные породы могут испытывать изменения — класти- 
ческие, пластические и бластические; при кластических дефор- 
мациях кристаллы дробятся на более и менее . мелкие осколки. Эти 
явления происходят главным образом вблизи поверхности земли; у са- 
мой поверхности земли могут быть заметны открытые трещинки, на 
глубине они закрыты и крепость дробленой породы по. существу 
в общем не изменяется. | 


‚При пластических деформациях кристаллы. изгибаются 


в пределах их упругих свойств, иногда с явлениями скольжения. © 
Бластические деформации связаны с процессами перекри- 
сталлизации и происходят на глубине при воздействии не только Да 
вления, но также Ги С. .. `. | 
Температура. Т. Имеются три основных источника тепла, 
способствующего процессам метаморфизма: 1) высокие темпера- 
туры глубин земной коры в связи © теотермическим градиентом; 
2) присутствие на различных глубинах‘ интрузий; 3) поднятие 
‘перегретых базальтовых магм, несущих < собой большие запасы 


‚ тепла. Возможно, большую роль играет также радиоактивность недр 


земли. т. | 
’ Температуры на первых стадиях’ кристаллизации следующие: 
базальтовые магмы обладают температурой около 1200° — 1300°, пегма- 


`титовые остаточные расплавы (растворы) около 500. 


‚ Горные породы — плохие проводники тепла. Если, как- предпола- 
гает Гроут, магпма, нагретая до 1000°, инъекцируется в известняк, тем- 
пература которого 0°, последний настолько медленно проводит тепло, 
что на расстоянии 100 м от контакта известняк будет нагрет до 110° 
только через 100 лет; выделяющиеся летучие компоненты ускоряю"" 
этот процесс. Точно так же очень медленно происходит нагревание 
при опускании пород в областях геосинклиналей; на глубине 16 км 
температура, вероятно, не более 500°; более высокие температуры 


указывают на близость магматических масс или каких-либо химиче-. 


ских или физико-химических процессов. | 
` Высокие температуры ускоряют химические реакции, независимо 
’от того, присутствует ли вода или нет; однако в процессе метамор- 
физма вода и водные растворы играют огромную роль. При высоких 
температурах растворимость веществ увеличивается, значительно уве- 
личивается флюидность растворов, что помогает повышению интенсив- 
ности процессов диффузии. Охлаждение, наоборот, способствует кри- 
° сталлизации. Характерно то, что при температурах между Си 100° 
вода быстрее растворяет силикаты, чем кварц; при 200—300°, наобо- 
рот, легче растворяется кварц; присутствие в воде щелочных бикар- 
бонатов повышает растворимость кварца; при высоких температурах. 
’ наоборот, чистая вода является лучшим растворителем кварца (Го 
нер, 1930).  ` р ’.. ой 
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Температурные условия влияют на ход и более сложных реакций; 
реакции могут в таком случае быть обратимыми, например следующая 
реакция: ‚ 


`2М2:30,-- НО + СОМ: ЗО (ОН), -- М#СО». 
форстерит _ о тальк ©. магнезит 


‚` При понижении температуры реакция идет направо, при повыше» 
нии — налево. Эта реакция имеет огромное значение на практике при 
изготовлении высокоогнеупорных магнезиальных материалов. | 

Давление также играет при этих реакциях большую роль. При’ 
увеличении давления реакция идет в сторону образования минералов 
с наименьшим молекулярным объемом, и наоборот. Закон объемов, 
связанный © ролью давления, может быть также обратимыми реак- 
ЦИЯМи: 


з 


\ СаО.4А15О..2510.-- 
| | . анортит 
-- 2 (Мэ, Ее) О.510.—=СаО.2 (М®, Ее)..А1.О,.3510.2 
оливин | гранат ВВ 


— = .— 
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Для указанных трех, минералов молекулярный объем следующий: 


` (молекулярный объем = 


1 


молекулярный вес , 
удельный вес ): 0 


Анортит. .. . . 101 , 
. Оливин . . ..- 439} 145 о. | 
| ` Гранат... - 121 
Разница. . . 24 


Аналогичные вычисления могут быть применены к различным дру- . 
гим горным породам. 1. 

Так, ориентировочно, диорит, образующийся при высоких темпе-. 
ратурах, состоит из андезина и роговой обманки. Суммарный молеку- 
лярный объем его 463. '. | 

‚Суммарный молекулярный, объем пироксенового гнейса того же 
‚химического состава, состоящего из альбита, авгита и кварца, образо- 
`’ _. Вавшегося при большом давлении и сравнительно малой температуре, 
| равен всего 376, разница — 87. | ` 

Для того чтобы установить парагенез минералов, которые могут 
выделяться при тех или иных воздействиях температуры, давления и 
|. в особенности химического состава, построены разнообразные диа- 
| ‚ граммы, из которых особенно часто применяются трехкомпонентные. 
Эти диаграммы дают представление о возможных условиях сосуще- 

ствования различных минералов, т. е. о возможном парагенезе их. 

Весь механизм процесса метаморфизма, изменения систем равно- 
весия, фактически заключается в реакциях растворения и осаждения’. 
тех или иных минералов в присутствии воды, в связи с чрезвычайно 

‚ медленными процессами диффузии; в последних вода играет роль 
‘среды, в которой протекает реакция. _' 
’Система равновесий этих процессов полностью регулируется темпе- 
ратурой, давлением и концентрацией. Если равновесие нарушается, 
начинается реакция между минералом и окружающей его средой, а так 
как все время происходят изменения указанных трех факторов, все 
время идут и реакции в ту или иную сторону. | ВЫ 

Так как некоторые минералы чрезвычайно медленно реагируют 
с окружающей` средой, можно получить ложное впечатление о стабиль- 
ности того или иного из этих минералов. Во всяком случае ‘при дей- 
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‹ствии высоких температур и давлений, в присутствии высоко нагретой 
_ воды и достаточного количества времени весь данный парагенетический ‚|. 
‚ комплекс может с течением времени преобразоваться в иной парагене- ВИ 
‘тический комплекс, устойчивый при новых условиях. - | 

Значение давления и температуры в процессе изменения карбона- 
‘тов, играющих крупную роль в процессах метаморфизма, в особен- 
‘ности контактного, весьма велико. При увеличении температуры из 
различных минералов при разных температурах выделяется не только 
вода, но из таких минералов, как карбонаты, также и СОз; в первом 
‘случае происходит дегидратизация гидратных минералов, во втором — , 
‘получается свободная СО» и сильное основание — СаО, которое энер- 
гично, в особенности 11 стати пазсепат, т. е. в момент своего 
образования, реагирует’ с ‚ другими веществами, в первую очередь. 
- с $103 образуя силикаты, в частности волластонит, Саз1Оз. | 

| Большую роль в процессе метаморфизма играет также гидролиз, | 
имеющий место там, где’ присутствуют массы сильно разбавленных . В 
растворов. .. о 7 
Н.О и’СО» как подвижные компоненты горных пород играют ос- (1. - 
новную роль в процессе минералообразования при метаморфизме; ... 
Г образование новых ‘минералов, содержащих воду или углекислоту,.. | 
| зависит не от случайного распределения воды и углекислоты, но 
_ г ‘Прежде всего от температурных условий. . 
| В ряде случаев образовавшийся парагенетический комплекс мине- 
_  ралов с характерными структурами выходит на поверхность, не успевая . | 
| ° приспособиться к новым условиям низких температур и давлений. Это 
происходит тогда, когда’ эти парагенетические группы сравнительно | 
быстро продвигаются к поверхности при энергичной эрозии в областях ^. 
орогена; в других случаях может происходить процесс приспособления 
' пород, метаморфизованных в Условиях высоких температур и давлений, 
| 
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° к новым условиям более низких температур и давлений, т. е. процесс 
‘преобразования пород идет в обратном порядке (обратны й или 
- ретроградный метаморфизм или диафторез). 
| Глубинные зоны | 
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Как показали почти одновременно Грубенманн в Швейцарии, 
Бекке в Австрии и Ван-Хайз в США, процессы метаморфизма и реак- 
ции парагенетических сообществ происходили неодинаково на разных 
глубинах в земной коре. Ими разработано было учение, о трех мета- 
морфических глубинных оболочках или зонах, с различными Услу-.! 
виями в них ТиР. Это учение сыграло крупную роль при разрешении = 
ряда вопросов образования метаморфических пород и в учении о руд 

‚ных месторождениях. Согласно Грубенманну, различают три главные’ 
ЗОНЫ: , | | ‚‘ 
1) верхнюю, или эпизону, — давление небольшое, температура 
не особенно высокая; процессы метаморфизма идут часто под влия- й 
нием одностороннего давления с образованием катаклазов и с заменой. | 
`‘безгидроксильных минералов минералами, содержащими гидроксил - 
или ‘воду; | | _- 

_2) среднюю зону,. или мезозону, — давление и. температура 
средние; идут реакции с образованием ряда минералов, не содержа- 

_ ших гидроксила наряду с немногими, содержащими его; катаклазы 
‘отсутствуют, развивается сланцеватая текстура; . .. И О 
3) нижнюю зону, или катазону, — температура высокая, при- | й 
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ближающаяся к температуре плавления пород, сильное гравитационное 
давление, частью ‘и ' направленное; образуются безгидроксильные или 
малогидроксильные минералы; сланцеватая текстура ослабляется, кри- :` ‘|. 


сталлизация более крупная. ‹_ | 
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° Кроме того, Седергольм, изучая докембрий Финляндии, указал на’ 
существование зоны палингенеза или анатексиса, где тем- 
пературы настолько велики, что могут происходить процессы полного 
или частичного расплавления и ассимиляции горных пород и повтор- 
ная их кристаллизация при охлаждении. Минералы, образующиеся 
в этих зонах, неодинаковы при одном и том же химическом ‘составе 
пород. Так, в первичных осадочных. породах, близких к мергелистым, 
т. е к таким, в которых главную роль играют СаСОз, АЪОз и $10». 
первичные минералы: кальцит, кварц, каолинит. 

В условиях метаморфизма парагенез того же химического ком-’ 


плекса следующий: 


В мезозоне: кальцит, корунд, кварц, волластонит, дистен,. 
{ ый у 


В катазоне: кальцит, корунд, кварц, <силлиманит, волластонит,, 
анортит, гроссуляр. т | <’ 
`Другой пример касается осадочных пород с первичными парагене- 
зом: кальцит, доломит, кварц, с исходными соединениями $102 — 
СаСОз — МоСОз; в катазоне получается парагенез: кальцит, кварц, 
волластонит, энстатит, авгит, форстерит, диопсид. 

В системе МоО — $102 — АьОз в катазоне образуются периклаз, 
шпинель, корунд, силлиманит, кварц, ромбический пироксен, форстерит 
(оливин), кордиерит, гранат. | о 

Главнейшие минеральные составы зон представлены в табл. 56. . 

Характерные для отдельных зон основные структуры и текстуры 
приведены в табл. 37, составленной Грубенманном. 

Источниками тепла при метаморфизме, по мнению некоторых 
петрографов, являются только магматические процессы; другими сло- 
вами, метаморфизм: обусловлен постмагматическим жидким привносом. 
Эти влияния проявляются на расстоянии многих километров от кон- 
такта, сопровождаются образованием высокотемпературных -мине-- 
ралов, содержащих в частности и гидроксил. На’ всех глубинах 
в наиболее высокотемпературных условиях, однако, остаются ‘устой- 
чивыми такие минералы, как биотит.и роговая обманка, в то время 
как хлорит, мусковит и др. устойчивы лишь при более низких темпе- 


_ ратурах. °. . 


Из трех минералов состава А!з51Ю5 силлиманит устойчив при высо: 
котемпературных ‘условиях, дистен — среднетемпературных (и высо-. 
ком давлении) и андалузит — сравнительно низкотемпературных (при- 
сутствует частью в андалузитовых филлитах); на незначительных глу- 
бинах силлиманит образуется только`в особенно высокотемпературных 
контактах, например в высокотемпературных роговиках. Дистен на 


‘малых глубинах не образуется. С уменьшением давления (глубины) 


возможности образования дистена уменьшаются. 

В системе АЬЮз — СаО — (Ме, Ее)О с избытком, Оз в высоко-- 
температурном парагенезе в условиях типабиссальных (например, 
окрестности г. Осло) образуется роговиковая фация, притом не с аль- 


`мандином, богатым магнием, а с кордиеритом. На- больших глубинах 


кордиерит заменяется альмандином. Однако отсюда нельзя’ сделать 
вывод, что и эклогит, состоящий из пироксена и граната, образуется. 
на’ значительных глубинах — геологические условия противоречат’ 
этому; эклогиты присутствуют также в породах, образовавшихся на 
сравнительно небольших глубинах, в частности в областях надвигов 
альпийского типа. Образование гранатов пироп-альмандинового ряда 
требует значительного давления, однако на очень больших глубинах 
богатые пироповым компонентом гранаты снова становятся неустой- 
чивыми и место эклогитов занимают гиперстен — плагиоклазовые 
гнейсы. | 
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Таблица 37 


Таблица структур и текстур глубинных зон’ 
(по Грубенманну) 


Зоны ‘ ‚ Преобладающие структуры ` Преобладающие текстуры 


Верхняя зона Катакластическая порфирокла-|`° Тонкосланцеватая, вытянутая 
(эпизона) ‘| стическая, реликтовая, порфиро- | плойчатая (гелицитовая) ` 
бластическая 1 | 

Средняя зона Порфиробластическая до гомео- Кристаллизационная  сланце- 

' (мезозона) бластической, келифитовая .- ватость обычного чешуйчатого 


линейного, очкового, полосча- 
| | того характера, слоистая 


Нижияя зона | . Гомеобластическая, главным ` Очковая до почти массивной 
(катазона) образом гранобластическая, рого- |полосатая (инъекция) 
виковая, ситовидная,. бластогра- о 
о нитная, бластоофитовая и др. 


ы 


Роль глубин и их влияние на парагенез при образовании контакт” 
ных и регионально измененных пород представлена по Коржинскому 


прежде всего тремя фациями: 


1. Наиболее глубинная —алданская фация. Парагенез ее 
следующий: кварц — кальцит — анортит и доломит — форстерит. По- 
роды пропитывались, по его мнению, магматическими возгонами при 
значительном давлении. Такого рода парагенез известен в районах 
Сибирского щита, Украинского кристаллического массива, о. Мадага- 


°скара и др. . - 


о Богемская фация. Для нее характерны диопсидовые 
породы («пироксениты»); диссоциирующийся при меньшей глубине и 
менынем давлении доломит. уступает место периклазу; раскристалли- 
зания менее интенсивна, преобладают более мелкозернистые кристал- 
лические сланцы (Богемский массив). . | | 
- 3. Кальцит-гроссуляр-анортитовая фация (обыч- 
ный тип метаморфизма карбонатных пород). Парагенез: кальцит — 
волластонит — гроссуляр, везувиан, анортит. Соответствует широкому 
геологическому интервалу от метаморфизма регионального, но © Не 
равномерной и неполной перекристаллизацией, до условий ореоловых 
роговиков вокруг лакколитовых интрузий. ‘: | 


°.. 4. Типы метаморфизма 


В зависимости от того, какие агенты играют роль при глубоком 


преобразовании горных пород и каково происхождение этих агентов, ` 


различают несколько типов метаморфизма, из которых главные: дина- 
мометаморфизм, автометаморфизм, контактный ме- 
таморфизм и региональный (глубинный) метамор- 
физм. Кроме того, иногда выделяют как. самостоятельные тины, 
играющие подчиненную роль, термальный, гидротермаль- 
ный и пневматолитовый метаморфизм. — Своеобраз- 
ный характер носит обратный или ретрогр адный метаморфизм 


(диафторез). ° 


В процессе динамометаморфизма магмы и ее летучие составные 


части не принимают участия. Без ее участия идет также процесс рет- 
‘роградного метаморфизма. И о <. - | 

При типичном динамометаморфизме главное изменение пород вы“ 
зывается сильным давлением стрессового характера. Динамометамор- 
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- физм приводит к дроблению породы и ее составной части без изме- 
нения состава. Получаются катаклазированные породы — ' 
милониты, при очень тонком дроблении — ультрамилониты. 

В случае нормального контактиого пневматологического и регио- 

Г нального метаморфизма, а также‘ автометаморфизма обычно видную 

роль играют летучие и флюидные, легко подвижные компоненты магмы. 

‚ Эти компоненты выделяются из магмы по мере ее кристаллизации при 
остывании в более или менее значительных количествах. 

Сперва при сравнительно высоких температурах происходит кри- 
сталлизация нелетучих компонентов с образованием тех минералов, 
которые характерны для магмы того или иного состава. По мере выде- 
ления этих минералов в магме увеличивается концентрация летучих 
компонентов, которые накапливаются в‘ остаточном расплаве все 
в большем количестве вместе с К2О, МагО, З1Ю», а также и АЁО:з. 

Вместе с тем растет давление паров и газов в остаточном рас- 
плаве и выделяется газовая, пневматолитовая фаза, богатая Н»О. Г, 

| С, В ит. д. Одновременно идет также выделение летучих соедине- 

ний тех или иных металлов, различных для различных магм. 
Дальнейшая судьба выделяющихся из магмы летучих и летгко- 
| подвижных компонентов может быть различна. ( 

о | 1. Летучие вещества, или пневматолиты, проходя 

| через уже остывшие части магматического бассейна, преобразованные 

т в горные породы, вступают во. взаимодействие с ними и вызывают 

Г образование новых минералов вместо первичных магматических мине- 

ралов. Происходит преобразование. остывающих пород собственными, 

выделившимися из той же магмы летучими. Такого рода прюцесс но-’ 
сит название автометаморфизма. | 

| 2. Летучие компоненты могут уходить за пределы давшей им. 

;’ °. Начало магмы или образовавшихся из последней горных пород и про- 
никать в окружающие породы. Изменения, происходящие в этих поро- 

дах под влиянием летучих, называются процессами контактного . 

метаморфизма; одновременно эти породы прогреваются магмой; _ 

Г. ‚ нередко в них же проникают также и остаточные расплавы, обогащен- 

:| ные летучими; под влиянием остаточного расплава и самих летучих 
’ происходят процессы замещения привносимыми веществами одних 

| минералов другими, т. е. происходит метасоматоз, который 

Г. обычно сопровождает контактный метаморфизм. 

в. ’ В том случае, когда процессы преобразования пород происходят 

| | ‚на глубинах при более или менее высоких температурах и давлениях, 

‚ причем здесь также может наблюдаться привнос флюидных компонен- 

} | тов, метаморфизм ‘называют глубинчым. или региональным, 

Те он захватывает огромные области и по’ существу является повсемест» 

1. ным, начиная с тех или иных глубин. ` | 
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) Метаморфизм, сопровождающийся привносом нового вещества 
о в преобразуемые породы, называется также аддитивным. 

ИН. › ‚ После того как температура магмы ‘достигнет критической темпе- 
1 ‘ратуры воды (около’ 400° и ниже), пневматолитические процессы сме- 
| няются гидротермальными при одновременно сравнительно низком да-.. 
‚’ ‚’ влении (гидротермальный метамор‚.физм).. т 

1: | Летучие компоненты, выделяющиеся из ^ высокотемпературных. 
`: более глубоких частей магматического бассейна, поднимаясь, прони- 
С, кают через верхние охлажденные части той же магматической интру- 
ри зии; при этом происходят процессы сперва пневматолитического, при 
о ’ дальнейшем охлаждении — гидротермального характера. 

В - ` В зависимости от тех пород, в которых такого рода процессы про- 
| исходят, различают процессы серпентинизации, альбитизации, эпидоти- 
зации, соссюритизации, мусковитизации, грейзенизации и др. 
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Эти процессы имеют крупное практическое значение, так как с ними 
связаны явления миграции и концентрации в частности ряда ценных 
элементов (Аи, А», РЬ, 2п, 5п ит. д.). 

Серпентинизация связана с ультраосновными породами, 
обычно богатых оливином. В то же время ультраосновные магмы со- 
держат довольно значительные количества летучих компонентов, кото- 
рые по мере кристаллизации магмы выделяются из нее и воздействуют 
на уже затвердевшие части 'ультраосновного массива; под их влиянием 
оливин, частью и пироксен, переходят в серпентин. Серпентинизация 
проникает на значительные глубины внутрь ультраосновного массива. 

Образование серпентина связано с привносом в перидотит главным 
образом Н2О и СО» и выносом из него ЕеО и $102: - | 


3 (9М с. $10, - Ее. 50.) - З6Н5О -- 6505 -- Оз = 

.' оливин | | | 

== 18(Н.Мз:515Оъ) -- 2Ее3О. _ — 
серпентин  магнетит 


> ` 


х 


Проще следующие уравнения: ” :^ 


ИЛИ | | о. 
2Ма$ О. -- 2Н»О -- СО = НМ. 55 О, -- МэСО.. 


Серпентинизация происходит в твердой среде, как и другие виды 
автометаморфизма, сопровождаясь выносом, одних веществ и заменой 
их другими вносимыми веществами, т. е. носит характер метасоматоза. 

В результате серпентинизации ультраосновные Породы постепенно 
переходят в серпентиниты — плотные, часто зеленые или зелено- 
вато-черные породы, иногда желтые, коричневатые и иные пятнистые - 


‚или полосатые с матовым, блеском и занозистым изломом, сравни- 


тельно небольшой твердости. Состоят они из очень тонковолокнистого 


‚ хризотила (хризотиловые серпентиниты), в других случаях 


из мелких листочков антигорита (антигоритовые серпенти: 
ниты). Присутствуют иногда остатки первичных минералов: оливина, 
ромбических и моноклинных пироксенов. ‘. | 
Крупнейшее практическое значение серпентинитов заключается _ 

в присутствии в`них разнообразных ценнейших ископаемых — кроме 
хромита и асбеста, также руд Р+ (район Нижнетагильска и др.),. 
Аи, №, Со. С ними же связаны месторождения магнезита и талька. 
‚ Грейзенизация по существу процесс, аналогичный серпен- 
тинизации. Образуется грейзен, состоящий главным образом из 
кварца и слюды; последняя часто содержит литий. Грейзены являются 
болыней частью продуктами автометаморфного изменения грани- 
тов под влиянием тех пневматолитов, которые выделяются из гранит: 
ной магмы при ее кристаллизации. Гранитные остаточные расплавы. 
несут, кроме НзО, Е, С, В и др., а также летучие соединения различ- 
ных металлов, в их числе $п, \/; они выносят также Аи и другие 
элементы. т О . 

‚ В пневматолитическую фазу эти вещества постепенно ` замещают 


’первичные составные части того гранита, который образовался. из 


той же-магмы. Из полевых шпатов и других минералов выносятся 
МагО, СаО, МеО и иные их составные части, взамен, этих минералов 
образуются новые —в первую очередь мусковит, лепидолит, кварц. 
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`’ образуются, в частности, соссюритовые габбро. 


НП ВОЛлЬ- 





Оджовремемно накапливаются в ряде случаев касситерит 
фрамит. . 

В результате пневматолитического метасоматоза получается зер- 
нистая, иногда довольно крупнозернистая порода, светлоокрашенная, 
состоящая из неправильных зерен кварца и листочков светлой слюды. 
К, ним присоединяются неправильной формы зерна и кристаллы то- 
паза (топазовые ‘грейзены), турмалина (турмалиновые 
грейзены).'. Если порода мелкозерниста и обладает роговиковой 





. структурой, она называется топазовым роговиком, турма-. 


линовым роговиком ит. д. 
Содержание кремнекислоты в грейзенах обычно превышает 80%. 
В процессе грейзенизации образование минералов сменяется в сле- 
дующем порядке: турмалин > слюда и топаз-> касситерит -> каолинит. 
Грейзены представляют собой породы’ болышого практического 
значения, так как к ним приурочены в ряде случаев ценные место- 
рождения олова, вольфрама, золота и др. | 
Ряд других автометаморфических процессов происходит при тем- 
пературах ниже 400°, когда пневматолитические процессы сменяются 
гидротермальными (гидротермальная фаза автометаморфизма). При 
этих условиях такие летучие, как В, С! и др., играют меньшую роль; 
их место занимает Н2О, СО». Образуются новые минералы, устойчивые 
при новых условиях, например такие, как альбит, эпидот, хлорит и др.; 


широко распространена альбитизация, связанная с гидролизом плагио- 
клазов и с выносом из них СаО и части А]2Оз; в результате этого по-_ 


лучаются новообразования более устойчивого. альбита. Вынесенные из 


- плагиоклаза СаО и 'А!5Оз дают начало эпидоту в виде мелких и круп- 


ных зерен и агрегатов их; происходит эпидотизация, обычно сопрово- 
ждающая процесс ‘альбитизации. ‚, ‚! 

При более. низких температурах автометаморфизм плагиоклазов 
проявляется в соссюритизации, т. е. распаде плагиоклазов на 
мелкозернистый агрегат альбита и цоизита (соссюрит). Таким путем. 
Присутствующие в основных и средних породах темноцветные МИ- 
нералы, содержащие М2О и ЕеО, в процессе автометаморфизма мета- 


| 


‚ коматически замещаются болышей частью волокнистым амфиболом 


(амфиболизация, уралитизация), а при еще более низких. 
температурах —хлоритом (хлоритизация). 

В ряде случаев путем автометаморфизма могут происходить также 
процессы замещения полевых шпатов по преимуществу в кислых и 
средних ‘породах: мусковитом (мусковитизация), °серицитом 
(серицитизация), ‘каолинитом (каолинитизация). 

Контактный метаморфизм проявляется различно в зави- 
симости от того, какие породы подвергаются его воздействию и каков 
характер интрудирующей магмы. 

Различают контактный метаморфизм экзогенны й, проявляю- 
щийся во вмещающих породах, и эндогенны И, наблюдаемый в са- 
мих интрудирующих породах. .” 

Температура ‘магм колеблется в контактах в некоторых пределах. 

Так, базальтовые. магмы редко достигают температуры, превышающей 
1300°. Обычно их температура менее 1200°; имея в виду присутствие 
летучих компонентов, ‘следует думать, что’ их. температура в ряде слу- 


чаев спускается до `900—800°. Температура кислых магм близка. 


к 800—600, т. е. ‘достигает температуры инверсии кварца, 

„ Контактный мётаморфизм глинистых пород. Ха- 
рактерной особенностью тлинистых пород является. сравнительно зна- 
чительное содержание в них АЁОз,`а- также. постоянное. присутствие 


‚ других окислов, в частности МРО, ЕеО, нередко СаО, Не менее харак- 


' В ` ы - 
258 , -. . й . и. . ”, “ 
, ‘ й . 
ы ц 





—=——м.—-— 


+ 
` 
| 
‚ 


> 


, 
р ` 
й од лье => о =. — 


д к. + -- 
` 
- 


. - 
—ыы=—ы=——- ид —————-- 
` р - 


дерно сравнительно большое содержание щелочей, обычно свыше 2%, 
также постоянное присутствие Н2О (свыше 7%). | 

В результате сложного химического состава глинистые породы 
дают начало большому разнообразию контактно-метаморфических по- 
род, а самые процессы их перекристаллизации под влиянием контакт- 
ного метаморфизма происходят особенно интенсивно и сравнительн 
быстро в связи с дисперсным строением этих пород. . т 

В области контакта глинистых пород с интрузивными породами 
возможно выделить три главные зоны, отличающиеся друг от друга’ 
различными температурными условиями: 1) приконтактную. зону, на- 
ходящуюся в непосредственном соприкосновении с интрузией, 2) сред- 
нюю зону и 3) краевую зону, наиболее удаленную от контакта. 

При действии интрузии углистое вещество глинистых пород начи-. 
нает скапливаться в отдельные пятна; одновременно происходит сла- 
бая перекристаллизация дисперсных частиц породы с образованием 
мелких чешук биотита, также и зерен кварца. Получаются пятнистые | 
сланцы — довольно плотные тонкозернистые породы, с темными пят- 
‚нами на поверхности сланцеватости. 
| Окислы железа, содержавшиеся в первоначальной ‘породе, обра- 
зуют мелкие октаэдры магнетита, появляются мелкие и более круп- 
ные неправильные зерна андалузита, содержащие большое количество 
включений кварца. Процесс образования андалузита в данной стадии 
может быть изображен в следующем виде: (о | 


Н,АЬЗЬО6 > АБО -- $1 -- 2НЬО. 
каолинит андалузит 


а < —-> 


. ` 
. =. \ 
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Если первоначальная порода содержала заметные количеетва же“ 
леза и магния, вместо андалузита образуется кордиерит в виде не- 
правильных изометричных зерен. - т. | 

‚ По мере перекристаллизации зерна обоих минералов вырастают; 
появляются мелкие узелки на поверхности сланцеватости породы; одно- 
временно увеличиваются размеры остальных минералов. Получаются 
узловатые сланцы. т 1. О. в 

‘Среди мелко- и среднезернистого .кварц-слюдистого агрегата. 
с роговиковой структурой вырастают крупные, часто белые призмати- 
ческие кристаллы андалузита. Породы такого рода называются анда- 
лузитовыми сланцами, а при отсутствии сланцеватости — 

‘’андалузитовыми роговиками. , 

| В отличие от андалузитовых роговиков, в кордиеритовых . 
+ роговиках развивается массивная, в общем среднезернистая рого- 

| виковая структура благодаря характерным изометричным очертаниям 
| как кварца, так и кордиерита. | _ _. 

Средняя, более высокотемпературная, стадия перекристаллизации 
характеризуется появлением, кроме кварца и кордиерита, размеры зе- 
рен которых увеличиваются, также гиперстена и железистого граната. 
В При отсутствии гиперстена появляется мусковит. Кордиерит получает 
| 
| 
| 


' 
пе феи рее сома отеле орет р чи очко же 4: 
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значительное развитие. | 

'При менышем содержании окислов железа за счет мусковита мо- 
жет развиваться  ортоклаз; сравнительно высокотемпературный. 
МагО и СаО, содержащиеся в породе, дают начало альбиту и кислым 
плагиоклазам. Кристаллы плагиоклазов и ортоклаза могут достигать 
иногда довольно крупных размеров. ` _` | ` | 

Характерные для. этой стадии породы — роговики — массивные 
‚с мелко- и ‚среднезернистой роговиковой структурой, состоящие из раз- 
личных минералов. Среди этих роговиков различают биотит-кор- 
диеритовые, ‘гиперстёен-биотиткордиеритовые, гра- 
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натсодержащие биотит-кордиеритовые „Роговики | 


и’ др. 
Высокотемпературная стадия контактного метаморфизма харак- 
теризуется сильным развитием кристаллов гиперстена, появлением 
силлиманита, сопровождающего кордиерит. К2О породы идет на обра- 
зование ортоклаза. Явно выступает процесс разрушения биотита и за- 
мены его кордиеритом, гиперстеном и силлиманитом. 

В обедненных кремнекислотой и обогащенных АЛ2Оз породах об- 
разуются корунд и плеонаст. В общем получаются крайне разнообраз- 
ные гнейсы и роговики, носящие название по преобладающим харак- 
терным минералам. Сюда относятся гнейсы кордиеритовые, 
гранат-силлиманитовые, силлиманитовые; роговики 
кордиеритовые, плеонаст-ортоклазовые и др. 

‚В ряде других контактно-метаморфических первично-глинистых по- 
род наблюдаются явные следы привноса щелочей, главным образом, 
окиси калия. Это выражается в образовании в них полевых штатов 
в виде белых кристаллов и зерен на черном фоне самой природы. По- 
лучаются фельдшпатизированные сланцы, происхождение 
которых обычно связывают с привносом щелочей из интрузий, преиму- 
щественно гранитных, особенно крупных размеров и богатых летучими. 

По мере приближения к контакту породы становятся все более 
крупнозернистыми и переходят в слюдяные гне йсы — сланцева-. 
тые породы, в состав которых входят кварц, калиевый полевой шпат, 
кислые плагиоклазы, биотит. Г 

В непосредственном контакте на глубинах, т. е. там, где давление 
удерживает в магме летучие компоненты, происходят явления инъек- 
пии (табл. ХХХ, фиг. 3). Этот процесс заключается в том, что обычно 


, 


- ИЗ гранитной магмы выделяются последние легко подвижные остаточ- 


ные расплавы, обогащенные летучими. Эти расплавы (флюиды) прони- 
кают в окружающие породы по трещинам, раскалывающим породы на 
отдельные глыбы, — в таком случае получается инъекционная 


(эруптивная) брекчня (табл. ХХХ, фиг. [и 2); если же инъек- 


цируемая порода сланцеватая или слоистая, инъекция происходит по 
сланцеватости или слоистости; получаются полосатые породы, <остоя- 
щие из прослоев, обогащенных биотитом одновременно с примесью зе- 
рен кварца и полевых шпатов, продуктов перекристаллизации исходных 


осадочных пород — и из светлых полос магматического происхождения, 


образованных массивным зернистым агрегатом кварца и полевых шпа- 
тов. Породы такого рода, смешанные из двух пород — осадочной и маг- 
матической, — называются мигматитами. В частности, полосатые 


‘’ породы, ‘состоящие из кварца, полевых шпатов и биотита, называются 


ленточными, или полосатыми гнейсами (табл. ХХХГ, 
фиг. 3, ХХХИ, фиг. 1). _ . 

Если различия между постепенно преобразующимися остатками, 
с одной стороны, осадочных пород (или иных), с другой — магматиче- 
скими компонентами в значительной степени сглаживаются, получаются 
небулиты (табл. ХХХИ, фиг. 2); на светлом фоне породы рассеяны 


неправильной формы, иногда слабо заметные, несколько более темные . 


пятна, как бы облака. . 

В конечном итоге образуются породы, ни по структуре (средне- 
зернистая, массивная), ни по составу (кварц, калиевые полевые шнаты, 
кислые плагиоклазы, биотит) не отличимые от ‚гранитов. Такого рода 
граниты можно называть гибридизированными. | 

-На смену учения'об инъекции в настоящее время многими петро- 
графами выдвигается как основное в процессе метаморфизма, в част- 
ности контактного, учение о метасоматозе как главной причине 


` преобразования горных‘ пород. При этом предполагается привнос из 
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гранитных, по преимуществу, магм флюидов, проникающих путем про- 
питывания через измененные осадки или метаосадки; эти флюиды 
постепенно замещают одни минералы другими; особенно интенсивную 
роль в процессе метасоматоза играют КО, МазЮ, частью и $510». 


Шелочные компоненты корродируют ранее существовавшие минералы,” 


замещая их калиевым полевым шпатом (к алиевый метасома- 


тоз), частью альбитом (натровый метасоматоз). В резуль- 


тате такого замещения получаются метасоматические граниты, обра- 


зующиеся на месте, 11 $ми, в отличие от гранитов интрузивных, мета- . 


соматические граниты отличаются от интрузивных коррозионной струк- 
турой, вместо гипидиоморфнозернистой, характерной для последних. 
Процессы такого рода носят название процессов гранитиза- 
ции. Существование в природе этих явлений все более и более под- 
тверждается новыми фактическими данными. 1 В 
Процессы контактного метаморфизма путем привноса и связанного 
с привносом процесса метасоматоза в ряде смучаев не отличимы от 
тех процессов и конечных продуктов, которые получаются при процес- 
сах глубинного (регионального) метаморфизма. | | 
Контактный метаморфизм песчаников и конгло- 
мератов. Песчаники обладают довольно разнообразным составом 
в связи с непостоянным составом как кластических составных частей 
(большей частью кварц, частично ‘полевые шпаты, глауконит и др.), 
так и цемента (кремнистый, тлинистый,. карбонатный и т. д.).` .` 
`°  Песчаники, богатые кремнекислотой, перекристаллизовываются 
с трудом и переходят обычно в кварциты. 
Из менее чистых песчаников при высокотемпературном метамор- 
физме образуются слюдистые кварцевые роговики, сильно 
обогащенные кварцем и содержащие то биотит, то мусковит. При 


`болышом количестве примесей могут образоваться гранатовые, 


полевошпатово-кордиеритовые роговики, богатые квар- 
цем, вплоть. до кварцевых кордиеритовых гнейсов, 
иногда с гранатом. 

В присутствии органического вещества образуются графито- 
вые кварциты. Мергелистый . цемент вызывает образование ряда 


`таких минералов, как эпидот, гранат и др. . 


В конгломератах обычно изменяется только цемент. Новый пара- 
генез минералов зависит от состава цемента и тождественен с тем, 
который получается в песчаниках. о о 

Контактный метаморфизм карбонатных пород. 
При контактном метаморфизме карбонатных пород происходит простая 
перекристаллизация составных частей их; в связи с привносом газо. 
водных дестиллатов. матмы (флюидов) происходит процесс метасоматоза. 

Обычно карбонатные породы обладают сложным минералогическим: 
и химическим составом вследствие примеси к карбонатным минералам, 
характеризующимся содержанием СаО и М2О, также глинистых и 


песчанистых материалов. Поэтому даже при простой перекристаллиза- . 


ции нечистых. карбонатных пород принимает участие большое число 


окислов, из которых главные СаО, М2О, А!» Оз, $10», частью также Ее0.^ 


Основной реакцией перекристаллизации карбонаткых пород, по- 
мимо диссоциации кальцита, являются следующие: _. | 


1. Диссоциация кальцита при повышении температуры и. 


вытеснении углекислоты кремнекислотой: ‚ 
| СаСО, -- 50. = Са$1О, + СО.. 
9. Диссоциация доломита с образованием сравнительно устойчивого 
минерала — периклаза (М=О), легко переходящего путем гидратации 
в брусит [М=(ОН):]. | | 


% 
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Образующиеся при диссоциации карбонатов окислы МФО, в 0со- 
бенности СаО, вступают в реакции с другими соединениями в зависи- 
мости от температурных условий (от близости контакта). 

3. К процессу перекристаллизации. присоединяется процесс мета- 
соматоза в результате привноса из магмы таких веществ, как НзО, Е, 

„ 'СЬ На, $, Ри др., также и летучих соединений частично с металлами 
_ (Ее в виде ЕеС!}з), возможно некоторого количества А] в виде А!С!з 


| 


И Др. ое 
4. Одновременно происходит привнос из магмы разнообразных 
ценных элементов, в том числе редких и рассеянных элементов, кри- 
сталлизуется большое количество различных новых минералов, а сами 
карбонатные породы преобразуются в простейшем случае в кристал- 
лические известняки, в случае образования новых минера- 
лов —в силикатные известняки, вплоть до известково- 
силикатных пород, в которых карбонаты почти совершенно 
исчезают. `. | | О 

К числу таких преобразованных в контакте с магмой карбонатных 
пород относятся скарны. | о 

Скарнами называются обогащенные рудами контактные метасома- 
тические, частью и конкреционные, образования, получающиеся при 
содействии газовидных дестилляций магмы, состоящие из Са — Ее и 
Ее — Ме-силикатов, часто с примесью соединений железа и сульфидов. 
Образуются они на контакте известняков, иногда и других пород, на- 


.пример туфов, с магматическими породами (гранитами, гранодиори- 


тами, сиенитами и др.). 

Среди скарнов различают две основные группы: 

1) скарны высокотемпературные (температура образования их 
выше 400°); в минералогическом отношении они характеризуются как 
гранато-пирюксеновые породы; | `` _ 
| 2) скарны низкотемпературные (температура образования ниже 
4007); обычно они роговообманковые. -- | 

„Высокотемпературные скарны — мелкозернистые до крупнозерни- 
стых породы, состоящие из граната, желтого или буроватого в шлифе, 
и геденбергитового диопсида. Кроме того, присутствует ряд других 
минералов, в их числе везувиан, скаполит и др. Из рудных минералов 
‘чаще всего присутствует магнетит, иногда сопровождающийся сульфи- 
дами Ее, Си, п, РЬ и др.- 

Низкотемпературные скарны. состоят главным образом. из обыкно- 
венной зеленой роговой обманки, также и из других гидроксилсодер- 
жащих минералов, в частности и из эпидота. С низкотемпературными 
скарнами связаны сульфиды Ее, Си, 7п, РЬ и других металлов. Низко- 
температурные скарны играют второстепенную роль. сравнительно 
с высокотемпературными. | | 


| 


‘ Среди .высокотемпературных скарнов выдёляют тактиты— 
околоконтактные черные скарны, особенно сильно обогащенные руд-. 


ными минералами, главным образом магнетитом. 

В контактнометаморфизуемых нечистых известняках минерало- 
образование идет в тесной зависимости от присутствия‘в исходном 
осадке СаО (известняки) или МО (доломиты или доломитизирован- 
ные известняки). , 

Уже при небольшом повышении температуры может образоваться 
волластонит: (Са51Оз) в виде белых кристаллов. Однако образование 
его затрудняется тем, что СаЮз в присутствии Ме дает диопсид 
СаМ2$1>Ов, в присутствии Ре — геденбергит СаЕе$12Оёв. | 

В. известняках, обогащенных АЬБОз, наиболее часто образуется 


низкотемпературный - гпроссуляр СазА15130О12, часто в виде хо-- 
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ы 
>. 


рошо образованных крупных кристаллов и их агрегатов... 
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—^ Часто встречается также везувиан (ОН)з Сазо Ав(М&, Ее)2519Озь, 
состав которого сходен с составом гроссуляра. | | 
Третий минерал — эпидот Саз(А|, Ее)з($104)(ОН) — обладает 
меньшей кристаллизационной силой, чем гранат, поэтому он не обра- 
зует таких хороших кристаллов и встречается в виде неправильной 
формы зерен. 1 1 . 
Иногда присутствует также анортит Са412512Оз. Он обычно, как 
и сопровождающие его ортоклаз и микроклин, ксеноморфен. | 
В нечистых известняках, более или менее богатых М2О, образуется 
уже при сравнительно низких температурах форстерит (М52$104), при 
понижении температуры в присутствии воды, появляется сходный © НИМ. 
хондродит [2М225Юл.Мд(Е, ОН)з] в общем округлые зерна его легко 
преобразуются в серпентин. | .. 
В присутствии глинистых примесей образуется плеонаст в виде 
мелких октаэдров зеленого цвета. 
В такого рода известняках можно наблюдать также присутствие 
чешуек графита, флогопита. —. 
Присутствие в известняках окислов железа приводит к образова- 
нию андрадита СазРе2513О12 или геденбергита СаРеЗ20Ое.. 
Строение таких контактно-измененных карбонатных пород зерни- 
стое, массивное в одних случаях, полосатое — в других, в связи со строе- 
нием первичного осадка; структура гранобластическая, гетеробласти- 
ческая, иногда порфиробластическая. Часто отдельные минералы обрз- 
зуют накопления, незакономерно рассеянные в породе. Нередко про- 
является резкий идиоморфизм отдельных минералов; ‘часто наблю- 
даются ситовидные структуры. °. | | 
Известково-силикатные породы образуются за счет. известковистых 
глин, сланцев и песчаников. При низких температурах в них разви- 
вается эпидот, при высоких — основные плагиоклазы. Присутствуют . 
также геденбергитовый диопсид, зеленая роговая обманка. Получаются. . 
гранатовые, роговообманковые, цоизитовые, эпидотовые и Др. обычно 
богатые разными минералами породы, при более высоких температу-_ 
рах — диопсидовые. О 
Структура их часто мелко- и среднезернистая, нередко роговико- 
вая, часто‘ гетеробластическая; часто текстура` полосатая или мас- 
сивная. И | . 
Магматические ‘породы также испытывают ряд изменений в кон- 
такте с другими, более юными, чем они, магматическими породами. 
Так, в контакте с кислыми породами основные породы, содержащие 


`пироксен, преобразуются в роговообманковые, именно в амфиболиты; 


одновременно плагиоклаз нередко в большей или меньшей степени 
‘альбитизируется. При этом ультраосновные `породы ‚обогащаются 
кремнекислотой и, наоборот, кислые породы десилифицируются. Оли- 
виновые ‘ультраосновные породы иногда преобразуются в серпенти- 
`НИТЫ. о о о. . 
Миндалекаменные основные породы в значительной степени пере- ° 
кристаллизовываются с образованием внутри миндалин кальциевых 
силикатов — зеленой роговой обманки, .эпидота, титанита. Авгит. 
в основных породах замещается зеленой роговой обманкой, сопрово-. 
ждающейся биотитом; при более сильном метаморфизме снова по- 
является авгит. Полевой шпат-в большей или меньшей степени пере-: 
кристаллизовывается; резко изменяется структура; она нередко при- 
обретает кристаллобластический характер. Вкрапленники сперва могут. 
сохраниться; при более сильном метаморфизме они распадаются, 
‚ образуя зернистый агрегат. В конечном итоге происходит полная пере- 
кристаллизация пород и исчезновение признаков первичного состава 
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В. кислых породах происходит обратная реакция, сравнительно 
с той, которая имеет место при их кристаллизации; именно, роговая 
обманка и биотит замещаются зернистым агрегатом авгита с выделе- 
нием магнетита.. Полевые шпаты могут давать микропегматитовые 
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срастания. - . ин 

Как пример интенсивного изменения состава различных кислых и 
средних глубинных пород под влиянием глубинных интрузий кислых 
магм можно привести образование вторичных кварцитов. Они обра- 
зуются таким именно путем из разнообразных магматических пород. 
Так, образование вторичных кварцитов в Казахстане происходило под 
влиянием гипогенных, т. е. глубинных, высокотемпературных раство- 
ров, выщелачивавших из гранодиоритов, кварцевых порфиров, альбито- 
фиров и других пород, главным образом щелочные и щелочноземель- 
ные окислы с сохранением главным образом $102 и АЁБОз и с присоеди- 
нением к ним воды. Наряду с кварцем в этих породах накапливались 
также серицит и ряд других минералов, богатых глиноземом, — анда- 
лузит, корунд, дюмортиерит, диаспор, топаз и др. Изменение состава 
первичной породы вело к увеличению содержания кремнекислоты, 
‘согласно Н.. И. Наковнику, на 4%, кварца же на 200—250%; следова- 
тельно, кремнекислота была только перекристаллизована. Преобразо- 
вание ортоклаза в андалузит с выделением свободной кремнекислоты, 
согласно Наковнику, идет по следующей схеме: | ° 


2КА1$13Ов > АБО, -- К.Ю, -- 4$10.. 
`ортоклаз—+андалузит--в растворе -|- кварц 


Андалузит может дать начало корунду с выделением кремнезема: 


‚АЗ, — АБО, -- $104 
(. андалузит —>корунд-|- кварц. 
или диаспору: | 
ин.  .  АБЗЮ, Нео - АБО, - НоО - $105 
андалузит —> диаспор -—- кварц 


‚ Огромное значение образования вторичных кварцитов обусловлено 
тем, что к ним в ряде мест, в частности в Казахстане, приурочены 
крупнейшие месторождения меди, а также и высокоогнеупорного мине- 
`рального. сырья в виде андалузита, корунда, диаспора и др. | 

. ‚ Региональный или глубинный метаморфизм обу- 
словлен тремя основными агентами: высокими температурами (Т), со- 
ставом исходных пород и тех растворов и летучих, которые присут- 
ствуют в метаморфизуемых породах или привнесены в них (С), и да- 
влением (Р). | т. о 

_ При достаточно больших глубинах получаются результаты, . то- 

| ‘ждественные, по существу, с теми, которые имеют место в глубинных 

о контактах с гранитами. Спорным является вопрос об источнике высо- 
‘’ ` Кой температуры — является ли он результатом повышения темпера- 

туры с глубиной в. областях геосинклиналей или же он связан 
с интрузиями, в первую очередь гранитоидов. И в том и в другом слу-. 
чаях происходят крупные процессы метаморфизма всех горных пород: 
механических, химических, органогенных, осадочных пород, пород маг- 
матических, также и метаморфических (повторный метаморфизм). 
При этом нередко происходит. полная перекристаллизация этих пород, 
в особенности на больших глубинах или в участках земной коры, наи- 
более близко расположенных к гранитоидным, по преимуществу, мас- 
сивам, метаморфизм сопровождается процессами , переплавления одно- 
временно с перемешиванием пород различного происхождения. Эти 
области высоких температур и переплавления имеют региональное рас-, 
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пространение и часто не связаны с интрузиями. Седергольм назвал их 
зонами‘ мигматитов, а явление регионального переплавления — 
анатексисом (преобразование структуры) или палигенезом 
(т. е. возрождением). Магматические породы в процессе палигенеза 
снова переходят в расплав, хотя и иного характера, чем тот, из ко- 


‚ торого они образовались. | 


В зоне палигенеза образуются главным образом породы, смешан- 
ные из магматического, осадочного и иного материала, и потому назы- 
ваются мигматитами. Мигматиты носят тот же характер, как и 
в случае образования их в контакте с интрузиями, и представлены 
эруптивными брекчиями, полосатыми и ленточными гнейсами, артери- 
тами, небулитами, а также венитами, отличающимися от артеритов тем, 
что светлая полевошпатовая кварцевая часть их образовалась путем 
пропитывания щелочными кислыми флюидами ранее существовавших 
пород, т. е. путем метасоматоза (табл. ХХХИ, фиг. 1—2). - 

Когда ассимиляция и смешивание компонентов различнога гене- 
зиса заканчивается, получаются расплавы, по составу схсцные с гра- 
нитной магмой, при охлаждении дающие начало палингенетическим 
гранитам, сходным с метасоматическими. Не исключается возможность 
того, что палингенетические гранитные магмы могут давать начало 
интрузиям. | , - 

В последние годы при объяснении происхождения кислых щелоч- 


ных расплавов прибегают часто к идее, высказанной Эскола. Согласно 


этой идее, тенезис кислых щелочных расплавов связан с выборочным 
переплавлением глинистых, по преимуществу, пород, обычно, как из- 
вестно, содержащих наряду с 'АБОз и $О?, также более или менее , 
значительные количества щелочей и Н2О. При прогревании их на глу- 
бинах до достаточно высоких температур происходит переход в жид- 
кое состояние такой совокупности компонентов, как 510з, К2О, АОз 
и Н2О, образующих состав, аналогичный составу остаточной 'транит- 
ной магмы. При тектонических процессах эти расплавы выжимаются, 
передвигаются вверх, в более высоких Горизонтах юни вызывают те 
или иные процессы метаморфизма. В конечном результате из осадков 
могут образоваться на месте, т..е. метасоматически, граниты. 
В более высоких горизонтах под влиянием этих щелочных распла-’ 
вов (флюидных расплавов) может происходить щелочной метасоматоз 
осадков и других пород; образуются метасоматические граниты как 
конечный результат метасоматического процесса.. Одновременно 


’флюидные щелочные расплавы могут переносить растворяющиеся 


в них другие соединения, в частности металлов, и давать местами 
начало их концентрации и образованию рудных месторождений, как 
это имеет место и в интрузивных гранитных магмах. 

Под влиянием процессов ультраметаморфизма, как 
иногда называют процессы преобразования горных пород до полной не- 
узнаваемости их под влиянием глубинного метаморфизма, из извест- 


’няков могут получаться, в частности, кварц — полевоншатовые гнейсы, 


как это наблюдал Барт, изучая (1927) докембрий Южной Норвегии. 
Он дает следующий ряд преобразования известняков на этой террито- 
рии: мрамор — пироксеновый скарн — скаполитизированный. амфибо- 
лит — андезинсодержащий амфиболит — очковый гнейс — пегматит. 


‚Классификация метаморфических горных пород ` 


_Из классификаций метаморфических пород особенно большое зна- 
чение имеет в настоящее время классификация Грубенманна и Ниггли 
(табл.` 38). к | | 

Эта классификация положена в основу дальнейшего описания глав- 
‘ных типов регионально-метаморфических горных пород (кристалличе- 
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Классификация метамо рфических .- нород по Грубенманну и Ниггли о 
поонипраницирониониаловопиииивтиоии ини 
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1, ° | вые катагнейсы гнейсы Биотитовые |, ` или с ним) | я ВИАНОВЫе 
в йсы Авгитовые "| - 
|. ы | плагногне | скаполито- 
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ских сланцев) с выделением в каждой группе пород, характерных для 
ката-, мезо- и эпизоны. | 
В основу этой классификации положен химический принцип. 
Сначала охарактеризованы метаморфические породы, отличаю- 
щиеся содержанием КэО и Ма2О и одновременно А15Оз в количестве, 
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|. Таблица 39 
. | Химические анализы метаморфических пород `. | 
мт аи 
и В | 
. | о. И. < о 5 - - 

й 53 Е 5 
. р4 [9 [2 | < . 0 0 =. ©) г. -а = Е о : 
. ——Ш—Ш—Ш——Ш—=—=шщшщ=щшщмшщ—=щ—щ— 
к 1 | 77,10 | 0,17 | 12,72 | 0,18 | 0,5 0.33 | 1,03 |. 3,98 | 3,38 | 0,33 100,22 

| 2 | 7761 | — | 12,94 | 0,84 | Та 1105 | 0,39 | 2,61 | 2,36 | 1,06 | 100,35 

.) 3 | 4353 | 161 | 21,90 | — | 1080 594 | 3,98 | 2,91 | 2,96 | 0,66 | 100,32 
| 4 | 5188 | 0,76 | 23,86 | 7,24 | 1,89 143 | 0,21 | 0,68 | 5,55 | 6,05 99,55 
‘а | 5 | 55,05 | 0,91 | 16,29 | 3,34 420 | 4,84 | 7,58 | 2,59 | 2,53 1,09 — 

т) 6 | 5242 | 1,20 | 19,80 | 0,78 | 4.20 465 | 628 | 1,88 | 2,15 | 6,25 | 100,21. 
1: 7| 4406 | 229 | 11,63 | 3,49 | 9,96 | 719 | 11,58 292 | 0,91 | 0,17 | 10041. 
| 3 | 4383 | 1,97 | 12,66 |13,16 | 9,75 602 | 8,36 | 2,07 | 0,40 | 143 99,65 
ИУ: .9| 4482 | 2,38 | 20,18 | 3,47 | 4,04 7,84 |10,82 | 2,03 | 1,30 | 3,43 100,31 
2 10 | 43,47 | 0,15 | 2,97 | 4,42 448 |39,44 | 3,30 | — — | 1,87 | 100/10 
а СИ | 5406 | 0.69 | 1,22 | 219 | 2,65 23,83 | 12,81 — — | 2,83 | 100,28 
о, | 12 | 39.35 | 0,14 | 7,51 | 3,10 | 8,91 27,10 | 3,26 | 0,73 | 0,38 | 9,48 — 

8. 13 | 8067 | 0,42 | 10,47 | 0,74 | 1,33 124 | 0,43 | 1,47 | 2,49 | 0,19 100,05 
т 14 | 75,52 | — | 14,64 | 142 095 | 0,30 | 1,33 | 0,97 | 3.53 1,06 99,72 7 

В 15 | 5054 | 0,92 | 15,38 | 1,69 | 8,69 613 |12,28 | 1,56 | 0,20 | 1,39 98,18 `` 

. ‚ 16| 78.60 | 0,30 | 13,63 | 0,67 0.45 | 0,94 | 0,74 | 1,14 | 2,44 1,19 | 10070 
| 0,05 | 0,76 | 1,16 98.41. 


17 | 79.47 | 0,35 | 13,40 | 2,68 0,10 | 0,14 | 0,30 


К табл. 39. - 
` . Шелочно-полевошпатовые гнейсы 


1. Гранитогнейс. Катазона. Окрестности Стокгольма, Швеция. 
2. Серицит-альбитовый гнейс. Эпизона. Н.-Исовский прииск, Урал. - 


. № { 
. Глинозем-силикатные гнейсы 
‚| . - | 
1. _ (3. Силлиманит-гранатовыи гнейс. Катазона. Мурманск. , 
И 4. Мусковитевый сланец с силлиманитом. Мезозона. Колорадо. США. \ 
Плагиоклазовые гнейсы 
.. . 


5. Биотит-плагиоклазовый гнейс. Катазона. _ 
6. Эпилот-альбитовый гнейс. Эпизона. Альпы. 


| _  Эклогиты и амфиболиты 


‚ Эклогит. Катазона. Тироль. 
. Гранатовый амфиболит. Мезозона. Река Ханем, С. Урал. 
° Эпидо-хлоритовый сланец. Эпизона. Альпы. 


<> - 


Оливиновые и авгитовые породы, хлоритовые и тальковые сланцы 


10. Гранат-оливиновая порода. Катазона. Вогезы. | 
11. Актинолитовый сланец. Мезозона. Беллинзона. Альпы. 
12. Горшечный камень. Эпизона. Карелия. Листегуба. 


Кварцитовые породы 


- 13. Гнейсокварцит. Катазона. Финляндия. о 
} 14. Слюдяной кварцит (лептит). Мезозона. Маури. Финляндия. 


Скаполитовые породы : 
| 15. Скаполитовый гнейс. Катазона. Кандалакша. 
Вторичные 'кварциты 


| ы 16. Кварцевый альбитофир, слабо измененный. Казахстан. 
17. Серицито-авдалузитовый вторичный кварцит. Эпизона. Казахстан. 
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дающем начало полевым шпатам. Наиболее глубинные разности этих 
пород близки к гранитам и иногда. не отличимы от сгнеисованных гра- 
нитов. Далее идут породы с избытком по отношению к щелочам глино- 


. зема. Поэтому в состав их входят силикаты типа андалузита, кордис- 


рита и др. За’ними следуют типичные плагиоклазовые породы с пре- 
обладанием Ма2О над К?О, далее амфиболовые породы, в значительной 
своей части производные основных пород, и хлориттальковые породы — 
производные ультрабазитов; ‘далее щелочные кристаллические сланцы, 
особенно сильно обогащенные натрием (жадеитовые н’ рибекитовые). 
Остальные пять групп представляют собой большей частью типичные 
метаморфизованные осадочные породы, хотя между ними встречаются 
и первичные магматические породы. Почти все группы представлены 
метаморфизованными породами, производными как типичных магмати- 
ческих пород, так и не менее типичных осадочных пород, дающих в ко- 
нечном результате при глубокой` перекристаллизации их один и тот же 
тип пород; этому в особенности способствуют, процессы магматизации 
и мигматязации, те летучие компоненты и растворы, которые имеют 
своим источником магматические бассейны. 

В группе метаморфических пород весьма важными‘ являются по- 
роды, получившие название гнейсов. Под этим названием понимаются 
ясно кристаллические метаморфические горные породы, большей частью 
сланцеватые или полосатые, состоящие обычно из кварца, калиевого. 
полевого шпата, плагиоклаза, с примесью биотита, режсо роговой об- 
манки, иногда. и пироксена. | (о 

В табл. 39 приведены типичные анализы метаморфических пород. , 


Х. ОПИСАНИЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 


- . 1. ЩЕЛОЧНО-ПОЛЕВОШПАТОВЫЕ `ГНЕЙСЫ 


(КАТАОРТОКЛАЗОВЫЕ И СЕРИЦИТ-АЛЬБИТОВЫЕ ГНЕЙСЫ) 


К группе щелочно-полевошпатовых гнейсов относятся метаморфи- 
ческие породы, обычно сланцеватые, главными составными частями ко- 
торых являются кварц и щелочные полевые шпаты. В катазоне обра-. 
зуются полевые шпаты такие же, как и в гранитах, т. е. калиевые по- 
левые шпаты и кислый плагиоклаз, в мезозоне плагиоклаз часто пред- 


‘ставлен альбитом до андезина. Иногда он в большей или меньшей сте- 


пени мусковитизирован. Вместо калиевого полевого шпата часто при- 
сутствует мусковит. В эпизоне также вместо калиевого полевого шпата 
развивается мусковит и серицит. Плагиоклаз же, частью почти чистый 
альбит, сопровождается часто цоизитом и эпидотом. = „о 
Среди данной ‘группы пород, в зависимости от места образования 
их в земной коре и их состава, различают три группы: гнейсы ката- 
ортоклазовые, мезоортоклазовые и эпиальбитовые. о 
Катаортоклазювые гнейсы — наиболее . высокотемпера- 
турные типы, образуются при значительном давлении; состоят они глав- 
ным образом из кварца, калиевого долевого шпата и биотита, реже 
с амфиболом и пироксеном. Калиевый полевой шпат представлен как 
ортоклазом, так и микроклином; плагиоклаз — олигоклазом или. 
олигоклаз-альбитом, иногда даже альбитом. Обычно он более идиомор-: 
фен, чем калиевые полевые шпаты. При зонарной структуре обычно 
ядро более кислое, чем краевые части. Несколько более идиоморфен 
черный или зеленовато-черный биотит; он содержит Т!О2, выделяю- 
щуюся при его разрушении в виде рутила; биотит при последующих 
изменениях переходит в хлорит, находящийся обычно в параллельном - 
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сраставин © вим. Часты листочки перламутрово-белого мусковита, не- 
редко в параллельном срастании с биотитом. 

- Роговая обманка обычно зеленая, того же типа, 
ных гранитах. Пироксены представлены авгитом, часто 
геденбергитом, гиперстеном и энстатитом. . ВИ 

_ В числе второстепенных минералов особенно часты циркон, апатит, 
титанит, магнетит, также турмалин, иногда гранат, кордиерит, силли- 
манит; среди вторичных — хлорит, серицит, .рутил. 

‚ Структура обычно сланцеватая, . Или иногда почти массивная, 
средне- и крупнозернистая, реже мелкозернистая; эти гнейсы часто 
сложены в крупные и мелкие складки. Они редко имеют инъекцирован- 
ное строение. о | 

В химическом` отношении часть этих гнейсов близка к составу 
так как происходит из них (ортогнейсы). В дру- 
гих случаях, образовавшись по преимуществу из глинистых пород, они 
отличаются сравнительно большим содержанием А12Оз, не нормальным 
для гранитов; одновременно сильно преобладает К2О над Ма2О. Значи- 
тельный избыток кремнекислоты и очень малое содержание А!2Оз, — 
показатели образования их из псаммитовых пород, большое содержа- 
ние СаО — из  известково-глинистой породы. Гнейсы,  образовав- 
птиеся за .счет первично-осадочных ‘пород, носят название пара- 
гнейсов. | ИВ | | 

® Из катаортоклазовых гнейсов особенно широко распространены 
биотитовые гнейсы, большей частью образовавшиеся при перекристал- 
лизации гранитов, частью также сиенитов, кислых жильных и ИЗЛИВ- 
шихся пород тех же групп и их туфов (ортогнейсы). Некоторые из 
них представляют собой инъекцированные сланцы, в значительной сте- 
пени или полностью перекристаллизованные, с резко выраженной по-. 
лосатой текстурой, совпадающей со сланцеватостью породы; образо- 
вались они в результате процессов мигматизации вблизи крупных гра-- 
нитоидных батолитов (микстогнейсы или мигматиты). Иногда они пере- 
ходят в очковые гнейсы с четкообразным сжатием и 
кварц-полевошпатовых агрегатов. —. 

Биотитовые гнейсы с К — Ма-полевым шпатом широко распростра- 
нены`в докембрие; иногда занимают огромные площади (Кольский 
полуостров и Карелия, Урал, Украинский кристаллический массив, 


Восточная Сибирь и т. 
дия, Скандинавия и др., также и 


как и в нормаль- 
диопсидом и 


‘на других континентах). Местами 


присутствуют среди пород палеозойского возраста, хотя и реже, чем‘ 


# 


в докембрие. - 
Значительно реже встречаются гнейсы 

нами, сопровождающие. биотитовые гнейсы. 
Те же глубинные и осадочные породы, которые 


с амфиболами и пироксе- 


‘дают начало ката- 


ортоклазовым тнейсам, могут ‘быть источником и мезогнейсов — орто-. 


клазовых гнейсов мезозоны, отличающихся более тонкой кристаллиза- 
ционной' сланцеватостью, обусловленной взаимно параллельным распо- 
ложением листочков слюды и вытянутостью . В том же. направлении 
зерен -кварца и полевых шпатов или агрегатов их, иногда имеющих 
линзовидные очертания. Обычно состоят из кварца, калиевого поле- 
вого шпата и плагиоклаза (альбита до андезина) и слюд (биотита и 
мусковита). Слюды, в особенности мусковит, играют значительно бо- 


_. лее видную роль, чем в катагнейсах; иногда полевые‘ шпаты отсут” 


ствуют, и тогда породы получают. название сланца; имеются инъекци- 

рованные разности (инъекцированные гнейсы). . | о 
Среди мезоортоклазовых гнейсов-и сланцев разли- 

чают мусковитовые гнейсы и сланцы, обычно резко рассланцованные, 

богатые мусковитом, образовавшимся за счет. полевых шпатов ката- 
| , | 
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зоны или серицита эпизоны. В них как примеси изредка присутствуют 
дистен, гранат, турмалин и др. о. 

Более широко ` распространены двуслюдяные гнейсы и сланцы, 
чаще образующиеся из гранитов и сиенитов и их излившихся аналогов, . 
реже из осадочных пород. Биотитовые ортогнейсы и связанные с ними . 
сланцы в мезозоне редки. и В 

В эпизоне охарактеризованные выше породы замещаются сери- 
цит-альбитовыми породами, в состав которых, кроме орто- 
клаза, входит альбит; биотит и мусковит обычно замещены серицитом, 
хлоритом, анортитовый компонент плагиоклаза дает эпидот и цоизит, 
подчиненную роль . играет, зеленая, частью актинолитовая роговая 

_ обманка. Второстепенные минералы те же, что и в ката- и мезоорто- 
клазовых породах. о ‚. 

Из гнейсов эпизоны чаще всего встречаются серицит-альби- 
товые гнейсы (кварц, альбит, серицит). Обычно это парагнейсы, 
образовавшиеся из филлитов, с которыми они тесно связаны пере- 
ходами. . _ | И О оО 

‚ Серицит-ортоклазовые гнейсы часто получаются в про- 
цессе преобразования гранитов и сиенитов при горообразующих процес- 

сах; отличаются резко выраженным ‚катаклазом; образуются часто по- 
‚ лосатые гнейсы с послойным распределением дробленых - агрегатов ' 
кварца и полевых ишатов и серицитовых полосок; переходят иногда 
в очковые гнейсы. - | 

В техническом отношении ортоклазовые гнейсы, как и. альбито- 
‘вые, большого значения не имеют за исключением глубинных гранито- 
гнейсов, обычно биотитовых, в значительной степени лейкократовых 


(Карльскрона в Швеции), которые идут на брусчатку для мостовых. 


_ 9. ГЛИНОЗЕМ-СИЛИКАТНЫЕ ГНЕЙСЫ 
(табл. ХМХ, фиг. 1, 2; табл. ХХХ, фиг. 1). _ 


Для глинозем-силикатных гнейсов в минералогическом отношении . 

характерно присутствие ряда силикатов алюминия. Одновременно 
с главными ` составными частями — кварцем, калиевым полевым шпа- 
том, кислым плагиоклазом, биотитом и мусковитом — присутствуют 
часто, так’же как главные составные части, кордиерит, силлиманит, 
ставролит, дистен и ряд других. т. 
В химическом отношении характерны значительные колебания со- 
держания $10» (50—75%); при малом содержании $102 и избытке 
АОз может образоваться корунд. КзО обычно преобладает над Маз. 
`Характерно часто болыное содержание МэО и окислов железа. ‚, 
’ Химический состав данной группы пород не сходен с составом ни 
одной из магматических пород, но очень близок к ряду глинистых по- 
род, отличающихся непостоянным содержанием кремнекислоты, значи- 
тельным — глинозема, с преобладанием К>»О над Ма2О. Среди них 
‘имеются ` представители различных глубинных зон; каждая из 
групп обладает своими особенностями минералогического состава н 
структуры. оО И 

Представителями катазоны являются главным образом силли- 
манит-кордиеритовые гнейсы, ..мезозоны —глинозем- 
силикатные гнейсы и. сланцы, эпизоны — богатые глинозе- | 
мом альбитовые гнейсы и филлиты. 

’ В состав силлиманит-кордиеритовых гнейсов входят. 
кварц, калиевый полевой шпат, часто в значительной степени пертито- 
вый (ортоклаз и микроклин); кислые плагиоклазы . (андезин-альбит) и 
биотит. Особенно характерно и часто присутствие кордиерита, обычно 
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в парагенезе с силлиманитом и гранатом. Второстепенную роль играют 
апатит, циркон, магнетит, титанит. Иногда присутствуют и играют вид- 
ную роль графит и шпинель. | 

`_ Текстура этих пород изменяется от массивной до резко сланце- 


‘ватой, структура— гранобластическая, от мелко- до крупнозернистой; 


часто она роговиковая и ситовидная. Беловато-синеватый кордиерит 
обычно образует изометричные зерна, силлиманит почти всегда волок- 
нистый или тонкоигольчатый, часто спутанно-волокнистыми агрега- 
тами, гранат — изометричными скелетными зернами и кристаллами 


(табл. ХХ, фиг. 1). | | 
Иногда встречаются силлиманитовые гне йсы, состоящие 


из кварца, ортоклаза и силлиманита при малом содержании плагио- 


: клаза, биотита и других .минералов. Избыток глинозема мог полу: 


чаться в инъекцированных разностях также путем пневматолиза. 
Кордиеритовые гнейсы большей частью массивные, иногда 
сланцеватые; они отличаются особенно большим содержанием окислов 
железа и магния в связи с обилием в них кордиерита и биотита. Часто 
присутствуют также гранат и силлиманит (табл. ХХХ, фиг. 1). 
Гранато-кордиеритовые гнейсы часто содержат гра- 
фит, что указывает на их генезис из первично-осадочных пород. 
Близкие ‘к ним породы широко распространены в ряде районов 
СССР. В частности, в западной части Украинского кристаллического 
массива развиты ‘гранатово-кордиеритовые породы, обычно называемые 
гранатовыми гранитами бердичевского типа; состоят они из кварца, 
ортоклаза, кислого плагиоклаза, биотита, иногда с довольно значитель- 
ным содержанием кордиерита и граната; они часто массивны, зани- 
мают значительную площадь. Породы иногда в значительной степени 


‚ инъекцированы и местами содержат чешуйки графита. 


Графитовые гнейсы, окрашенные обычно в темносерый 
цвет, состоят из кварца, калиевого полевого шпата и кислого плагио- 


‚ клаза, биотита-и графита; графит в них образован мелкими и круп- 


ными чешуйками в количестве 3—5%, иногда и до 25%. Такого рода 
графитовые гнейсы могут служить источником чешуйчатого графита 
для металлургии и других отраслей промышленности... Развиты они 
в особенно значительных количествах в докембрии Украинского кри- 
сталлического массива по берегам Южного Буга, в Приазовье, около 
Кривого Рога, также по левобережью р. Амура между Хабаровском и 
Благовещенском, где запасы их. особенно велики; разрабатываются на 
о. Мадагаскаре, на Украине (окр. Мариуполя, Завалье на Буге, на 
Южном Урале и др.). В мезозоне полевые питаты в значительной своей 
части замещены: калиевый полевой шпат — мусковитом, плагиоклазы — 
мусковитом, анортит — частично эпидотом И поизитом. Эти породы 
сланцеватые с резко выраженной кристаллизационной сланцеватостью, 
которая носит характер линейной, иногда очковой; нередко наблю- 
дается гелицитовая ‹труктура, часто — гомеобластическая, порфиро- 
бластическая пойкилобластическая. _ В 
Породы мезозоны наряду с гнейсами, т. ‘е. породами, содержа- 
щими полевые шпаты, представлены также и бесполевошпатовыми 
разностями — сланцами. В сланцах среди главных минералов преобла- 
дающую роль играют слюды (мусковит, биотит, иногда парагонит) и 
кварц, часто также гранат, дистен, ставролит. Углерод представлен 
либо мелкочешуйчатым графитом, либо графитоидом. | 
Мезогнейсы представлены гнейсами дистеновым и (киа- 
нитовыми), гранатовым’и, ставролитовыми,. нногда 
смешанными —гранат-ставролитовыми, графитовыми и 


‘иными;  мезосланцы — сланцами слюдяными, дистен- 
слюдяными, гранатслюдяными, ставролителюдяны- 
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ми, графитовыми,; слюда может быть представлена как биотитом, 


так и мусковитом. 

Дистеновые и ставролитовые сланцы обычно содержат гранат; они 
широко распространены в области Альп, со слюдой, представленной 
парагонитом (натровой слюдой). | | , 

Слюдяные сланцы имеют. крупное геологическое значение; 
они широко развиты прежде всего во всех районах распространения 
докембрия и сильно метаморфизованных гранитоидными батолитами 
более юных пород. Присутствующие в них иногда многочисленные пор- 
фиробласты альмандина достигают 5—10 см в поперечнике (ряд мест 
Карелии, Урала). ИХ 

Дистеновые сланцы пользуются особенно широким разви- 
тием, как показали исследования последних лет, в Карелии, на Коль- 
ском полуострове, на Южном Урале также на р. Маме в Восточной 
Сибири, в Якутии. | 5. 5. 

Те же породы, большей частью осадочные, которые дали начало 
охарактеризованным выше породам, в эпизоне преобразуются в бога- 
тые глиноземом обычно мелко- и тонкозернистые и до крупнозернистых 
породы, называемые альбитовыми гнейсами и альбито- 
выми филлитами; в состав их входят’ как главные составные 
части альбит, серицит, хлорит, хрупкие слюды, гранат, иногда дистен 
и ставролит (табл. ХХХУ, фиг. 1). ., | 

Структура их разнообразна: гранобластическая, порфиробластиче- 
ская, лепидобластическая (в присутствии значительного количества 
мелкочешуйчатого мусковита, серицита); иногда наблюдаются релик- 
товые осадочные структуры. Характерна сланцеватость более резко вы- 
раженная, чем в серицито-альбитовых гнейсах. Среди пород этой 
группы выделяют ряд разновидностей по минералогическому составу: 
гранат-альбитовые, дистен-альбитовые сланцы, среди филлитов —- сери- 
цит-хлористовые, дистеновые, ставролитовые и др, : 

Группа глинозем -силикатных гнейсов и сланцев 
имеет большое практическое значение, так как к ним приурочены место- 
рождения высокоогнеупорного „сырья (гнейсы и сланцы, содержащие 
дистен); хорошее абразивное сырье — гранат, графит и др. 


3. ПЛАГИОКЛАЗОВЫЕ ГНЕЙСЫ ( - - 


Плагиоклазовые гнейсы состоят из кварца, плагиоклаза (олиго- 
клаза до андезина) и темноцветных минералов — роговой -обманки, 


авгита или биотита. Калиевый полевой шпат играет вполне подчинен- , 


ную роль. Кроме того, в плагиоклазовых гнейсах могут присутствовать 
гранат, редко силлиманит или' кордиерит, графит, кальцит. В мезозоне 
плагиоклаз частично замещается в большей или ‘меньшей степени эпи- 
дотом или цоизитом, часть биотита — мусковитом, авгит — роговой об- 
манкой, графит — частью графитоидом; в эпизоне плагиоклаз пред- 
ставлен альбитом, который . сопровождается выделениями эпидота И 


`цоизита, серицита, магнезиально-железистые минералы замещены хло- 


ритом и актинолитом. | | 
‚ В химическом отношении характерны значительные колебания со- 
держания кремнекислоты (50—65%), сравнительно малое содержание 
щелочей, при резко выраженном преобладании Ма>О над К2О, возра- 
стание содержания СаО и некоторое увеличение окислов железа н 
магния. | -. | 

Сравнение химического состава этих пород с составом других по- 
род показывает близость его к химическому составу диоритов и их из- 
лившихся аналогов; в других случаях они приближаются по составу 


‚к глинистым породам; частью они носят смешанный характер (миксто- 


гнейсы) в связи с процессами инъекции и мигматизации, 
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В катазоне структура их чаще всего гранобластическая и бласто 
граннтная, в мезозоне преобладает гомеобластическая структура, 


‘частью лепидобластическая, поофиробластическая; иногда слабо выра- 


жена. бластогранитная;. в эпизоне. преобладающую роль играют 
структуры трано- и лепидобластические обычно тонкозернистые; также 
порфнробластические, связанные с процессами катаклазирования. 


Текстура в катазоне массивная, частью сланцеватая, в эПиЗоНе 


резко сланцеватая. - 

Плагноклазовые ^` гнейсы катазоны зернисты, частью 
крупнозернисты или мелкозернисты, окрашены в серовато-зеленые 
цвета, масбивные илн с не особенно резко выраженной сланцеватостью; 
играют вполне второстепенную роль по отношению к вмещающим их 
бнотит-ортоклазовым гнейсам.. (Украинский кристаллический массив, 
ряд мест Западной н Восточной Сибирн). | 

В зависимости от минералогического состава различают биотит- 
плагиоклазовые гнейсы, редко чистые, обычно с примесью 
либо роговой обманки, либо пироксена, авгит-плагиоклазовые 
гнейсы, тонко- до крупнозернистых, часто с гранатом, образовав- 
шнеся из осадочных пород; они обладают довольно резко выраженной 
роговиковой структурой. | 


‚ Некоторые нз плагиоклазовых гнейсов обладают лейкократным 


характером; возможно образование них из лейкодиоритов. 

_ В мезозоне` авгитовые плагиоклазовые гнейсы отсутствуют, заме- 
няясь биотитовыми и роговообманковыми плагиокла- 
Зовыми гН ен сами, обычно с резко выраженной кристаллизацион- 
ной сланцеватой текстурой. 


Часто встречаются вместе с мезоортоклазовыми гнейсами. Обычно. 


содержат более или менее значительные количества минералов группы 
эпидота. . | | ' 
В эпизоне из тех же исходных пород образуются эпидот-аль- 
битовые гнейсы нэпидотовые филлиты; в последних аль- 
бит отсутствует н в состав их входят главным образом кварц, эпидот, 
кальцит, иногда гранат. ` | 


4. АМФИБОЛИТЫ И ЭКЛОГИТЫ °.. | 
(табл. ХХХШ, фиг. 2) | .. 


К группе амфиболитов иэклогитов относятся метаморфи- 
ческие породы, главными составными частями которых являются в ка- 
тазоне плагиоклазы состава от андезина до анортита и пироксены 
(часто авгит, диопсид или омфацит, ортопироксен), ‘в меньшем коли- 
честве калиевый полевой шпат, амфиболы, апатит, в мезозоне роговая 
обманка и средний плагиоклаз, наряду с которыми присутствуют эпидот 
н цоизит, в довольно значительном количестве биотит, реже мусковит; 
в эпизоне — плагиоклаз представлен альбитом ин минералами группы 
эпидота, присутствуют роговая обманка, хлорит; как второстепенные 
составные части примешаны также тальк, карбонаты, иногда ‹сер- 
пентин, В химическом отношении отличаются сравнительно малым со- 
держанием $10» (45, редко до 60%), значительным преобладанием 
МазО над КзО при общем уменьшении суммы щелочей, возрастанием 
СаО н окислов Ме н РЕе.. | й . | | 

- Текстура в катазоне массивная, частично также сланцеватая, 
иногда и полосатая (инъекционная); в .мезозоне резко проявляется 
кристаллизационная сланцеватость и полосатая текстура, связанная 
с катакластическими процессами. . 

Структура в катазоне гранобластическая, гомеобластическая, 
иногда порфиробластическая, в мезозонё благодаря развитию роговой 
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обманки, кроме гранобластической наблюдается также и нематобласти- 
цеская структура, иногда диабластическая разных видов, часто также 


кслифитовая. В эпизоне часты тонкогранобластическая и лепидобласти-. 


ческая, пойкилобластическая структуры, редко порфиробластическая; 
встречаются также реликтовые и катакластические структуры. 

Судя по химическим свойствам, амфиболиты близки к породам 
габбровой, частично также диоритовой магмы. _Получаются главным 
образом из пород группы диоритов и габбро, часто из их излившихся 


аналогов и туфов. Могут образовываться также из некоторых осадоз-, 


ных пород, в первую очередь из доломитовых более или менее гли 

нистых мергелей. | 
Имеются также и смешанные инъекцированные породы. 
Плагиоклаз-авгитовые породы катазоны — плотные и зернистые 


`Породы, массивные или слабо сланцеватые, зеленовато-серые до 


\ 


черных; состоят из основного плагиоклаза и авгита, частью замещен- 
ного другими пироксенами. Иногда присутствует роговая обманка 
(авгитовый амфиболит). 

К группе амфиболитов относят также: 

Эклогиты — крупно- до среднезернистых породы, массивные, 
состоящие из зеленого омфацита и красного граната; обычно состав их 
ловольно пестрый благодаря’ примеси щелочной ротовой` обманки, 


биотита, плагиоклаза и др. Эклогиты образуются при метаморфических ‘ 


процессах в зонах смятия; исходные породы их — продукты базальто- 
вой магмы; в Альпах они связаны переходами с типичными амфиболи- 
тами через эклогитовые амфиболиты. 

В мезозоне развиты цоизитовые, скапол итовые и другие 
амфиболиты. | 

Особенно широко распространены плагиоклазовые ам фи- 
болиты (табл. ХХХ Ш, фиг. 2), темнозеленовато-черные или зеленовато- 
серые, крупно- до мелкозернистых, массивные, переходящие в сланис- 
ватые и полосатые; последние получаются особенно часто как ре- 


зультат инъекции. Главными минералами их является обыкновенная 
‚ роговая обманка, зеленая или светлокоричневая. Структура иногда 


бластофитовая или бластогабброидная. С нимн тесно связаны гра- 


натовые амфиболиты, часто с келифитовой структурой. 


‘Плагиоклазовые и гранатовые амфиболиты пользуются особенно 
широким распространением среди гнейсовых толщ докембрия всего 
мира, также среди более юных пород Урала и других мест. 

‘В эпизоне довольно широко развиты альбитовые амфиболиты, 
в которых наряду с альбитом и роговой обманкой, часто актинолито- 
вого типа, видную роль играют также минералы группы эпидота, 
хлорит. Такие породы получают название эпидот-альбитовых 


и хлорит-альбитовых амфиболитов. Породы эпизоны 


сланцеватые, иногда и массивные. К этой же группе пород относятся 


также волокнистые габбро и габбровые сланцы, образующиеся глав- 
ным образом за счет динамометаморфизма почти без изменения мине- 
ралогического состава исходной породы. Состав пород дан в табл. 39. 
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5. МАГНЕЗИАЛЬНО-СИЛИКАТНЫЕ СЛАНЦЫ - 


Породы группы магнезиально-силикатных сланцев состоят главным 
образом из магнезиально-железистых силикатов как. безводных (оли- 
вины, пироксены, гранаты), так и гидроксильных (амфиболы, хлориты, 
тальк, серпентин). ` ‚- (о 

В химическом отношении характерно очень. малое содержание 


`кремнекислоты, обычно 30—40%, незначительные суммы щелочей и 
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значительные — окислов магния и железа при колебающихся коли- 
чествах СаО и 'АЁО:з. 

‚Эти породы являются производными ‘ультрабазитов: 
судя ‘по условиям нахождения их среди парагнейсов пластообразными 
массами, они могут образоваться также и из обогащенных окисламн 
магния и железа глинистых осадочных пород. 

Минералогический состав их в катазоне характерный: оливин, 
орто- и клинопироксены, гранат, роговая обманка, иногда хромит, 
также в небольших количествах биотит, плагиоклаз, кварц. 

В мезозоне пироксены заменены роговой обманкой, присутствует 
гранат, также минералы группы эпидота, слюды, карбонаты. 

В эпизоне видную роль играют эпидот, циозит, хлорит, тальк, 
антигорит, в ряде случаев также и турмалин. - 

В катазоне они массивные до сланцеватых, в’ мезозоне кристал- 
лизационно-сланцеватые, в эпизоне также кристаллизациойно- сланцс- 
ватые, нередко гелицитовые. . 

В катазоне они представлены оливиновыми сланцами И 
породами, обычно черными, мелкозернистыми, до крупнозернистых. 
Состоят они из оливина и граната, из оливина и руд (хромита), часто 
с примесью. авгита; в районе Украинского кристаллического массива 
в Приазовье — из оливина и пироксена, иногда с примесью биотита. 


‚При увеличении количества _авгита породы получают название` 


авгитовых сланцев. 

В мезозоне их заменяют породы, состоящие почти исключительно 
из роговой обманки (роговообманковые сланцы), иногда 
массивные (роговообманковые породы), обычно с примесью 
эпидота, цоизита, мусковита, карбонатов, шпинели. 

В зависимости от характера амфибола получаются актинолитовые 
породы, состоящие из длинностолбчатых кристаллов актинолита, 
обычно с гранобластической, чаще нематобластической структурой. 

К этой же группе относятся антофиллитовые сланцы, 
развитые на Урале в Сыссертском, грюнеритовые, кумминг- 
тонитовые сланцы, сопровождающие железорудные месторожде- 


_ ния Курской области. и Кривого Рога. 


В эпизоне соответствующие породы часто приобретают резко 
сланцеватый характер с образованием хлоритовых сланцев 


и массивных хлорититов, тальковых сланцев и мас- 
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сивных талькитов, тальково-серпентиновых сланцев 


и серпентинитов. „” 


Большое значение имеют хлоритовые сланцы и хлориты, обычно 
темнозеленые, состоящие часто почти исключительно‘ из листоватого 
или чешуйчатого хлорита с примесью магнетита. Иногда присутствуют 
также гранат, корунд, шпинель, актинолит, турмалин; характерны для 
эпизоны -— эпидот, цоизит, серпентин, карбонаты, иногда альбит. 
Широко развиты на Урале, где они связаны переходами с основными 
излившимися породами силуро-девонского возраста. 

Их часто объединяют в группу зеленых сланцев. Иногда они под- 
вергаются гидротермальному метаморфизму с образованием в них руд- 
ных залежей. 

Тальковые породы и сланцы обычно темнозеленые или серые! до 
белого цвета, плотные тонкочешуйчатые до крупночешуйчатых. Обычно 
состоят почти исключительно из талька. Часто содержат также карбо- 
наты (магнезит). В последнем случае получаются тальково-магнези- 
товые камни, состоящие иногда (Урал) из талька, магнезита, хлорита 
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и рудных минералов; массивные, частью лепидобластические; иногда 


присутствует ВвОЛОкнистТыйЙ до. длинноволокнистого роговообманковый 
асбест.. | | р (4. ` 
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Тальковые породы образуются частью за счет серпентинитов при 
одновременном воздействии кремнекислых или углекислых гидротерм 
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Месторождения тальковых сланцев и пород и тальково-магне- 
зиальных камней‘на Урале, где они имеют крупное промышленное зна- 
чение, используются как ценный огнеупорный материал; тальково- 
«магнезитовые камни приобретают крупное значение в связи с возмож- 
ностью получения из них одновременно и талька и магнезита. 


6. ЖАДЕИТОВЫЕ И ХЛОР-МЕЛАНИТОВЫЕ. ПОРОДЫ 
Встречаются очень редко. | т 


— ч 


‚7. КВАРЦИТОВЫЕ ПОРОДЫ  . . 


Кварцитовые метаморфические породы, особенно богатые кремне- 
кислотой, состоят главным образом из кварца (другие модификации 
кремнекислоты отсутствуют) с примесью, в зависимости от зоны, по- 
левых шпатов, мусковита, биотита, серицита, хлорита. Иногда окислы 
железа почти совершенно отсутствуют и порода приобретает чисто 
белую окраску. ‘`` . .. 

В катазоне образуются гнейсовые кварциты. 

В. мезозоне развиты слюдяные кварциты, полосчатые или 
сланцеватые, иногда лепидобластические или . порфиробластические. 

Для эпизоны характерные серицитовые кварциты, ` в ко- 
торых одновременно с серицитом присутствуют хлорит и магнетит. 
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8. ИЗВЕСТКОВО-СИЛИКАТНЫЕ ПОРОДЫ 


=” 


В химическом отношении известково-силикатные породы харак- 
теризуются значительным содержанием СаО, непостоянным $102 и 
очень малым содержанием щелочей ни 'АБОз. Значительные колебания 
содержания окислов магния’и железа. | 

’ Состав их не соответствует ни одной из магматических пород, за. 
исключением малораспространенных карбонатитов. ’ 

‚ Известково-силикатные породы образовались главным образом из 
известково-кремнистых и_мергелистых пород; возможен в ряде случаев 
и привнос в связи с процессами регионально-контактного метамор- 
физма. _ | о | | 

В катазоне основную роль в них играют плагиоклазы, в особен- 
ности ‘основные, авгит, диопсид, гранат, скаполит, роговые обманки, 
флогопит, часто также карбонаты — кальцит, доломит: иногда присут-. 
ствует кварц. о | 


т 


= 


Обычно породы катазоны массивные или слабо сланцеватые, иногда 
слоистые, гранобластические. `. 
‚ ‚Характерно то, что эти породы мало отличаются от тех, которые 
получаются в глубинных контактах с гранитондами. Таковы различные ‚ 
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силикатные мраморы (кристаллические извест- 
няки) с форстеритом, скаполитом, основными плагиоклазами, графи- 
том и дру1ими минералами, нередко встречающимися, в особенности 
‚в докембрие. . 
В мезозоне более ‘видную роль, кроме граната, играют актинолит, 
мусковит, кварц, карбонаты, в первую очередь кальцит. 


. Породы этой ‘зоны болышей частью кристаллизационно-сланце-- 


ватые, структура их гранобластическая или лепидобластическая, 
иногда порфиробластическая. Сюда относятся в частности извест 
ково-слюдистые и другие сланцы, состоящие главным образом 
из граната, эпидота, слюд, иногда с примесью актинолита,  кальцита, 
диопсида, кварца и др. ‘‘ - 

В эпизоне развиты главным образом гранат и эпидот, частью 
кальцит, с примесью кварца (эпидотовые породы и сланц ы, 
известковистые филлиты и др.). 


9. МРАМОРЫ 
| о. 

‚ Мраморы — продукты перекристаллизации известняков и доло- 
митов— редко лишены примесей (некоторые разновидности мраморов 
уральских, Каррары в Италии, Пентеликона в Греции); обычно же 
они содержат ‚разнообразные примеси. В ’, 

Для катазоны характерна примесь калиевых полевых шпатов, пла- 
гиоклаза, пироксенов, иногда, скаполита, в мезозоне — эпидота, амфи- 
болов (актинолита), замещающих ‘пироксен в эпизоне — серицита, аль- 
бита, эпидота с цоизитом, клиноцоизита, хлорита, талька, серпентина. 


Главные представители их — кристаллические известня- . 


ки или мраморы — обычно массивные, иногда слоистые, полосатые 
и’ реже — частично сланцеватые. Очертания обычно изометричных зерен 
кальцита, играющего в них преобладающую роль, то сильно извилисты 
(статуйный мрамор Каррары), то имеют более ровные края, 
размер зерен крайне разнообразен; структура часто гранобластическая, 
гетеробластическая (некоторые мраморы Урала), часто также гомео- 
бластическая. Распространены среди осадочных докембрийских.. и бо- 
лее юных образований всех периодов жизни земли. 

Особенной известностью пользуются мраморы статуйные и обли- 
цовочные Каррары в Италии, Пентеликона в Греции, Коэльгинские, 
Прохоро-Баландинские и др. на Урале; мраморы имеются’ на Алтае, 
в Средней Азии, Закавказье и других частях СССР. Ценны как пре: 
‘красный облицовочный материал. Сопротивление сжатию достигает, 
в зависимости от структуры, 800—1500 кг/см?. 


| 


`10. МАГНЕТИТОВЫЕ ПОРОДЫ 
Магнетитовые породы состоят главным образом из магнетита 
в виде изометричных зерен или кристаллов; развиты во всех зонах; 
в эпизоне магнетит встречается вместе с гематитом и железной слю- 


дой, в глубинных зонах последние отсутствуют. Особенно часто ‘при-. 


мешан кварц с образованием железистых кварцитов (джес- 
пилитов) (Кривой Рог, Курская область, Железный ‘кряж ДВК 
и др.). Кроме того,. примешаны и другие минералы в различных отно- 
сительных количествах и не всегда; в катазоне — гранат, авгиты, .сил- 
лиманит, иногда -роговые обманки и биотит, полевые шшаты, в мезо- 
зоне — гранат, слюды, амфибол (грюнерит и куммингтонит), каль- 
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цит, доломит, Ггематит; в энпизоне — эпндот, тальк, серицит, кальцит, 
гранат. | -` 
К этой группе пород относятся: магнетитовые породы разных зон, 
железистые кварциты, железослюдистые квар- 
циты (итабириты). Железистые кварциты в районе Верхнего. 
озера разделяют на две группы: 1) джеспилиты — тонкослоистые_ 
кварцево-магнетитовые нли кварцево-гематитовые породы с тонкой 
перемежаемостью рудных и безрудных прослоек толщиной до 2 мм, 
с примесью в безрудных прослойках кристалликов магнетита, джес- 
| пилиты благодаря этому фавномерно окрашены; 2) железистые - 
роговики — аналогичные породы, с большей толщиной рудных и. 
безрудных прослойков (4—10 мм); безрудные прослойки рудных ми- 
нералов не содержат и резко выделяются светлой окраской на фоне 
| темноокрашенных рудных полосе. 
Иногда железистые кварциты обогащаются окисью натрия, И 
| в таком случае в них появляются щелочные минералы, главным обра- 
зом щелочные роговые обманки (рибекит), пироксены (эгирин), иногда , 
| также альбит (северная часть Криворожского железорудного бас- 
сейна, район КМА и др.). о. | 
| Железистые породы имеют крупнейшее значение, так как среди 
них встречаются (частью переходя в гематитовые ‚руды в эпизоне) 
крупнейшие железорудные месторождения (Кривой Рог, Курская об- 
| ласть, Кольский полуостров, Верхнее озеро в США и Канаде и др.). 
Генезис до сих пор остается‘ спорным. По мнению одних исследова- 
| телей, имело место отложение окислов железа, по мнению других — 
| железистых силикатов, например типа гриналитов или шамозитов, на 
.| дне водного бассейна и позднейшая перекристаллизация нх, частью 


с выщелачиванием крем некислоты. 


11. ГЛИНОЗЕМИСТЫЕ (НАЖДАЧНЫЕ) ПОРОДЫ 


Наждачные глиноземистые породы характеризуются значительным 
- содержанием 'АБОз, часто с примесью ЕезОз. Исходными породами 
были бокситы. Иногда они образуются н пневматолитическим путем 
(о. Наксос). В катазоне отсутствуют, в мезозоне часто сопрово- 
ждаются ставролитом, шпинелью, в эпизоне — диаспором, хрупкими 
слюдами (месторождения Кыштыма, Кызылташа, о. Наксос в Греции 
и др.). | | 
Особенно важное значенне они имеют как носители ценнейшего — 
` абразивного корунда .илн наждака — мелкозернистой разности ко- 
рунда, часто с примесью магнетита или гематита. | 


Вы 
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5 ‘.’  Диафторез | 


Ретроградный метаморфизм, или диафторез, имеет 

место тогда, когда передвижения метаморфизнрованных пород к по 

верхности земли происходят достаточно’ медленно для того, чтобы 

й горные породы былн полностью преобразованы в новых условиях их 
существования (пребывания) в более высоких зонах. В таком случае 

идет процесс замены одних минералов, структур, горных пород дру- 

гими: так, вместо биотитовых гнейсов (катазона) в конечном 

виде могут получиться слюдяные сланцы (мезозона) нлн фил- 

литы (эпизона). _ | | 

_ В Альпах находят филлиты, филлитовые гнейсы, сернцит-хлорито- 

вые сланцы, характерные для эпизоны со следами преобразования нх 

из гнейсов катазоны. Такого рода породы носят название диафто- 

ритов. Как пример диафтореза можно привести также преобразова- 
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ние андалузит-гранатовых сланцев мезозоны при условиях 
сильного стресса при сравнительно низкой температуре в серицитовые 
сланцы, т. е. в эпизоне в них взамен имевшихся ранее минералов раз- 
виваются новые, типоморфные (т. е. характерные) для эпизоны мине- 
ралы — хлорит, серицит; в переходных породах сохраняются следы 
реликтов граната и андалузита, которые затем могут полностью исчез- 
нуть. По всем признакам диафторез широко развит в ряде тех мест, 
где распространены кристаллические сланцы. 


12. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 


° Метаморфические породы имеют огромное практическое значение, 
так как именно к ним приурочен ряд крупнейших месторождений ме- 
таллических и неметаллических полезных ископаемых. Из металличе- 
ских полезных ископаемых с кристаллическими сланцами прежде всего 


- тесно связаны огромные массы железных руд, имеющих крупнейшее 


промышленное значение, как, например, в районе Кривого Рога, Кур- 
ской магнитной аномалии и др., также некоторые месторождения мар- 
ганцевых руд. С метаморфическими породами тесно связан ряд место- 
рождений никеля, кобальта, цветных металлов, золота. К, карбонатным 
метаморфическим породам приурочены крупного промышленного значе- 


ния месторождения железа и меди, также редких и рассеянных элемен- 


‘тов (олова, вольфрама, молибдена и др.). 


\ 


С этими же породами связано огромное число месторождений не- 
металлических ископаемых, как, например, асбеста, драгоценных кам- 
ней, плавикового шпата, слюды (флогопита и мусковита) талька, маг- 
незита, высокоогнеупоров — дистена, андалузита, корунда и др. 
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Абиссальные горные породы 115, 123 
Авгит 176, 67 
‘Авгитит 175 
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— нефелиновый 175. 
‘Автометаморфизм 255, 256 
Адамеллит 162 И 

Акмит 69 | 
Акмолит 196 | _' 
Акробатолитовая стадня эрозии 181 
‘Актинолит 73 
Алданская фация 258 
Алевриты 227 
Алевролиты 
Аллит? 233 
Аллотриоморфные минер 
Алунит 

Альбит 185 
Альбитизация 188 
'Альбитофир 155 
Альмандин 103 
Аммониты 215 
Амфиболнтизация 254, 258 
Амфиболитн 274. 

— альбитовые 275 

— гранатовые 275 \ 

— плагиоклазовые 275 

Амфиболы 71 

Анализатор 14 

Анальцим 98’ 

Анамезит 1 

Анатексис 253, 265 | 

Ангидрит 103, 211, 244 

Андалузит 107 
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‘Андезин 82 ‚| 
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Аркозы 226 
Арфведсонит 75 

Асбест 114 _. 
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Габбро-аплит 177 . 
Габбро-диабаз 151 
Габбро-днорит 153 
Габбро-монцонит 180 
Габбро-норит 146 

— оливиновый 146 
Галогениты 243 

Галечник 224 

Галоиды 2 

Гальмиролиз 206 
Гарниерит 142 

Гарцбургит 141 

Гастроподы 214. 
Геденбергит 66” 

Гезы 237 

Гейландит 98 
Гематит 210 
Генезис магматических пород 197 
— осадочных пород 905 
Герпадзолиты 195, 150 
Герцинит 111 `, 
Гетероморфные породы 123 
Гетит 210 

Гналоднабаз 151 


° Гиалосидерит 59 


Гиббсит 210, 230, 234 

Гибридные породы 201 

Гидравлический метод 
анализа 54 

Гидраргиллит 210 

Гидрогематит 210 
Гидрогетит 210 

Гндротермальный метаморфизм 255 

Гипабиссальные породы 115, 123 

Гнперстен 62 

Гиперстенит 141 

Гнпидиоморфные минералы 131 

Гнпобатолитовая стадня эрозии 181 

Гипе 163, 211, 244 

Глауконит 105, 208 

Глина 232 


механического 
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‚ — бейделлитовая 232 


— бентонитовая 232 
— каолинитовая 230 | * 
— монотермитовая 230’ 

— монтмориллонитовая 230 
Глубинные зоны - 252 

Гнейс авгит-плагиоклазовый 274 
—. альбитовый 271 о 

—- биотитовый 274, 279 

— глинозем-силикатный 271 

— гранато- кордиеритовый 272 

— гранатовый 272 

— гранато-ставролитовый 27; 

— графитовый 272 

— дистеновый 272 

— инъекцированный, 270. 

— катаортоклазовый 269 

— кордиеритовый 261, 272. 


’— мезоортоклазовый 270 


— мусковитовый 246 

— очковый 971 

— плагиоклазовый 274 

— полосатый 260 

— роговообманково-плагиоклазовый 274 
— серицито-альбитовый 271 

— серицит-ортоклазовый 271 

— силлиманит- кордиеритовый 271 
— силлиманитовый 272 ‘ 

— слюдяной 260 

— ставролитовый 272 
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Гнейс эпидото-альбитовый 274.’ 


Гненсо-кварцат 77 
Головоногне 9214 
Горнбленднт 141, 180 


Горные породы ашистовые 176 


— —- гетероморфные 1253 


— — глубинные 115 


— — грубообломочные ‘224 


— — днашистовые 176 


— — излившиеся 115 


— -— магматические 115 
-- — мономинеральные 141 
— — полуглубинные 123 


Гортонолнт 59’ 
Гравнй 224 
Гранат 109 


Гранато-пироксеновая порода 262 


Гранит 156, 180 . 
— авгитовый 159 
— арфведсонитовый 
— биотитовый 158 


150 


— биотито- -гиперстеновый ' 159 


— двуслюдяной 159 


— контамини рот ванный 


— мусковнтовый, 159 
— натровый 158 , 
— пироксеновый 159 
— рибекитовый 159 
— роговообманковый 
— щелочноземельный 
— щелочной 159 
Гранитизация ‘261 


Граноднорнт 153, 161, 


Граувакки 227. 
Графит 114 . 
Грейзен 257 / 
Гроссуляр 169, 262 
Грюнерит 72, 
Губки 212 
Гумбрни 232 


Дайки 125, 191 
Дацит 154 
Двойники 46 


°— биотнто-пироксеновый 159 
— биотито-роговообманковый `, 


158, 201 
159 
‚ 158 

180, 191 


Двойное лучепреломленне 8 


Двуосные кристаллы 9; 


Дедоломнтизация 249 


11 


Цейторогённые минералы 188 


Делессит 106 к 


Деформации бластические 250. 


— кластические 950 
— пласгнческие 250 
Джеспулит 278 
Днабаз 144, 148, 180 
— гиперстеновый 151 
— квгрцевый 151 

— энстатитовый 151 
Диналлаг 68 | 
Диалпагит 141 
Диаспор 104, 210 
Дналторит 234 " 


Диаомовые земли 937 


Диафторез 9259, 279 
Диафторит 279 
Днапистовые породы 
Дихит 101 
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Динамометаморфизм 250, 255 
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авгитовый 153 

— кварцевый 1553, 180 _ 
— пироксеновый 153 
— роговообманковый 153 
— слюдяной 153 
— уралитовый 154 
Дисперсия оптических осей и биссек- 

трис 44 - 
Дистен 108 . 
Диферевциация магмы 197. 
Долерит 150 
Доломит 192, 208, 239, 242 
Дунит 141 


Жадеитовые породы 277 
Железнорудные осадочные породы 935 
Железистые кварциты 278 

Жерловина 126 
Жидкость Туле 54 
Жилы 126 
Жильные породы 176 


— 


Заместители полевых шпатов 90 


Иглокожие 213 

Иддингсит 61 

Идиобласты 248 

Идиоморфные мннералы 13! 

Известняк 239. 

гастроподовый 240 

зернистый 239 

коралловый 240 

криноидный 240 

кристаллический 262 

литотамниевый 240 

мшанковый 240 

оолнтовый 241 

органогенный 240 ^ о 

пелециподовый 240 

— ракушечный 240 

— фораминиферовый 240 

— фузулнновый 240 

Известково-силикатные породы 262, 277 

Излившиеся породы 115, 123 

Измерение угла оптических ‘осей 45 

Изотропные минералы 

Изохроматические кольца 38. 

Изучение двуосных минералов В сходя-. 
щемся свете 40 

— одноосных минералов в. сходящемся 
свете 37 

Ийолит 174, 175 

Ильменит 97 .. ., 

Иммерснонный метод 19... 

Индникатриса оптическая 9 - 

Инконгруентное плавлевие 183 

Иитерференционная окраска 26, 29 

Интерференция при скрещенных нико-. 
лях 26 

Интрузивные залежи 125 

Инъекцированные массы 124 


ПЕЕЕРЕЕРЕВИ! 


Исследование в параллельном свете 26. 
р ` 


— в сходящемся свете 3 
— при одном николе 
— при скрещенных николях 26 


Итабирит 279 


Каинит 211 . 
Калиевые полевые шпаты 87 


Кальцит-гроссул яр-анортитовая 
205 : 


фация 


—аортанониииаинновниивинаваннное ОО 
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Калийно-магнезиальные соли 243 

Кальцит 102, 208 

Каменная соль 21, 243 

Камптонит 177 

Канадит 169 

Канкринит 91 

Каолин вторичный 231 

Каолинитизация 161, 258 

Каолинит 99, 208, 233 

Карбонатиты 123, 178 

Карбонатолиты 239 

Карналлит 211 

Касситерит 95 

Катазона 

Катаортоклазовый гнейс 269. 

Каустобиолиты 245 

Кварц 92, 207, 233 

Кварцевый диорит 153 

— кератофир 162 

— клин 29 

— порфир 162 

Кварцит 261 - 

— гнейсовый 277 

— железистый 278 

— серицитовый 277 

— слюдяной 977 

Кварцитовые породы 277 

Кератофир 167 

— кварцевый 162 

Керсантит 177 

Кеффекелит 232 

Кианит 108 

Киевит 72 К 

Кил 232 

Кнмберлит” 189, 142 

Кишечнополостные 213 , 

Классификация магматических пород 136 

— магматических пород Лаппарана. 
Лучицкого 159 ‘ 

— метаморфических пород 266 

— осадочных пород 205, 206 

Клиноцоизит 112 

Клиноэнстатит 

Кокколиты 241 

Комагматические провинцни 193 

Комендит 162 


_ Компенсатор Берека 34 


Компенсаторы 73 

Конгломерат базальный ,224 

Конкреции сингенетические 219 

— эпигенетические 219 

Контактный метаморфизм 255, 258 

Контаминация 201 

Кораллнновые водорослн 215 

Кораллы 214 

Кордиерит 109 

Корунд 110, 235 

Косое угасание 35 

Кремневые водоросли 216 

Кремнистые осадочные породы 237. - 
Криноидеи 213 .. 

Криптобатолитовая стадия `эрозин 181 

Криптопертит 88 :- 

Кристаллизационная 
197, 195 


диференциация 


Кристаллизация двухкомпонентных СИ”. 


стем 
Кристаллобластический ряд 247 


Кристаллопорфир 163 
Кристобалит 93 
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Крокндолит 76 
Ксенобласты 248 
Ксеногибридизм 202. . 
Ксеноморфные минералы 131 . 
Куммнигтонит 72. 


` 


Лабрадор 81 

Лабрадорит 146 

Лакколит 125 
Лампрофнровые породы 176 
Патерит 234 - 
Лаурвикит 166 

Леверьерит 101 
Лейкомиссурит 175 

Лейцит 91, 184, 193 


‚„Лейцитит 174, 175 


Лейцитовый ‘миссурит 178 
Лейцитофир 173 
Лемнискаты 41 | 
Лепидокрокит 105, 216 
„Лепидолит 79 
Лепидомелан 79 
Лептит 

Лерцолит 141 

Лёсс 228 т 
Лёссовидный суглинок 228 
Либенерит 172 

Ликвация 183, 198 

Ликвидус 184 

Лимбургит 177 

Лимонит 210 

Линза Бертрана 14 

Линия Бекке 19 — п. 
Липарит 162, 19! 
— калиевый 165 
— натровый 163 
Литотамнии 215 
Лополит 125 
Луяврнит 169 


$. 


Магма 116 и 


— кислая 123 

— основная 123 

— первичная 202 

Магматическая 'диференциация 197 


Магматическая стадия кристаллизации 


129 
Магнетит `87, 210 
Магнетитовые породы 278 
Меймичит 141 
Мандельштейн диабазовый 151 
Марганцевые породы‘ 237 ‘ 
Мариуполит 169 
Маршаллит 238 


`° Мезозона 259 


Мезолитовый 147. 

Мел 241 

Мелагаббро 146 

Мелилит 195 

Мелкозернистые породы 

Мельтейгит . , 

Мергель известковый. 239 

— меловой 241 

— аддитивный 9256 

Метаморфизм гидротермальный 255, 256 
— глубинный 255, 264. 

— контактный 9255 

— пневматолитовый 255 
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— регноналыный 255, 264 


— ретроградный 252, 255, 279 


— термальный 9258 


Метаморфические породы 260 


`Метасоматоз 204, 261 
Метод Бекке 20 

— Бекке-Беккера 86 

— Бертрана 37 

'_ Заварицкого 119 
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' ‚ ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 


1. Оптические методы . ‚с `` т уе 
а) Свет обыкновенный ни поляризованный › ‹ уе 


6) Двойное лучепреломление « . + ``‘ * И ООВ 
в) Оптические индикатрисы одноосных # двуосных кристаллов . ‹ ‹ 
г) Поляризационный микроскоп + + ет- о °*.1° °°°*° 

1 


о. Исследование минералов и горных пород под микроскопом +. г т‘ 


а) Исследование при одном ^ николе “еее тт" 
6) Исследование между двумя николями в параллельном свете. . › ° 
в) Исследования между двумя николями_ В сходящемся свете; . ‘`` 
г) Порядок изучения минералов . ‚+. °. ° еее 
д) Метод Е. С. Федорова . : ОИК КК о 


` ъ ъ ъ ъ ` ` 


3. Физические методы + тет ` . 


а) Механический анализ . +.‘ ` и еее 
6) Метод тяжелых жидкостей еее 
в) Термические методы исследования и еее 
г) Метод электронного микроскопа + с г тт‘ ° * 

д) Метод рентгенографический .. . *’` уу ие, 
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т и ЧАСТЬ ВТОРАЯ + 


<. | 
_ ГЛАВНЕЙШИЕ ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 


1. Минералы преимущественно магматических пород. ттт. *, 


* 
* 
* 
Ф 
Ф 
Ф 
Ф 
Ф 
. 
Ф 
® 
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']. Минералы мафические (темноцветные) 


а) Группа оливина + еее т * 

6) Группа пироксенов + + ++ * *.* ** уе 

‹ Ортопироксены. ОЭнстатит, гиперстен н ферросилит. Клинозистатит и 

} клиногиперстен. Пижонит. Диопсид и геденбергит. Авгит. Эгирин 

(акмит) и эгирин-авгит. Характерные особенности пироксенов ... 

в) Группа амфиболов 5 в еее 

Куммингтонит (грюнерит). Тремолит и актинолит. Обыкновенная роговая 

Г обманка. Базальтическая роговая обманка, Шелочные амфиболы 

(арфведсонит, рибекит). Характерные особениости амфиболов . . 

г) Группа блюд и м еее" 
Мусковит. Биотит. Флогодит. Характерные особенности слюд, 

324 .^ | | | 
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_ 5. Минералы фельзические (светлоокрашенные) г’ “ " 


а) Группа полевых штатов . $’ ’’ * ЗИ 
Группа плагиоклазов.. Методы определения плагноклазов, Группа калие“, 
вых полевых шпатов. Ортоклаз. Микроклин. Санидин. Анортоклаз. 
6) Группа заместителей полевых шпатов + о * °' КЮ 
Нефелин. Канкринит. Содалит. Лейцит. | 
‚ в) Группа кремнезема еее 
В-кварц. а-кварц. Халцедон. Опал. Кристобалит. 


3. Второстепенные минералы преимущественно магматических пород . ‘ ° 


Циркон. Титанит (сфен). Касситерит. Турмалин. Рутил. Анатаз. Апатит. 
Магнетит, Ильменит (титанистый железняк). Хромит. Пирит. Цеолнты. 
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ПИ. Минералы преимущественно осадочных пород . . . о 


а) Группа каолинита еее 
6) Группа карбонатов хе" К 


в) Группа сульфатов . . НЫ у 
! Г) Диаспор ® . ® ® 5 ..о ® . . ® ® . ® — 1 ® ® ® . ® ® 7 
Бемит. 


д) Гетит . . . к . . . . . ‚ . ‚ . . > . ® . . . . 7 
Лепидокрокит. Глауконит. | 


ПТ. Минералы преимущественно, метаморфических пород . = с.’ 


а) Группа глиноземистых силикатов . +.’ ИИ КК 

Андалузит. Силлиманит. Кианит (дистеи). Топаз. Стапролит. Кордиерит. 
6) Группа граната. . . ООО АОИ ОИС 
в) Скаполит ие: ура 
г) Корунд ООО ОКЗ ОИ ув 
д) Шинель еее 
е) Периклаз + ее" ИК 


ж) Группа эпидота . . . . . . рик . . . . . р . э - 


Эпидот, Клиноцоизнт. Цоизит, Пьемонтит. Ортит (алланит). 


з) Группа хлорита еее“ т" ее о 


и) Тальк ® ® ® ® | ® ый . ® ‚ ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ‚ ® ® ® 
к) Серпентин '. . . ‹ ООО 
л) Графит ‚ ‚ . . ‚ ‚ ‚ . ‚ ‚ Г о . ‚ ‚ . . ‚ .- ‚ ‚ “, 


ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ — и 
ОПИСАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 


|. Магматические породы кет": 


]. Химический состав магматических пород . . г‘ Гуин 

2, Минералогический состав магматнческих пород ЗИ 

3. Условия залегания магматических пород . г’ | 

‚ 4. Отдельность магматических пород. г ее‘ ‘ АЛИ 

5. Структуры и текстуры магматических пород +. „у.е ем . 
Вторичные структуры. — 

6. Классификация магматических пород . * . у 


П. Описание магматических пород. еее: 


® . . * Ф* 


1. Группа перидотитов, пироксенитов и пикритов (ультраосновные породы, 
ультрабазиты) «. . ге ИР ИЗ 


2. Группа габбро, диабаза и базальта (базиты) ест * 
а) Глубинные породы ттт" 
' 6) Излившиеся породы + ет т‘ т‘ а 


\ 


. . * * 


90 


91 


94 


- д 4: 


. Стр- 
`8, Груйпа днорита и андезита . г уе еее 152. 
а) Глубинные породы берете ен, 152 











6) Излившнеся породы * Ф Ф ‚ `‹® ы | ® х х. . « х* х -® ' .’` Ф ‚ х 154 р 
4. Группа гранита и липарита (риолита) + еее 156 
а) Глубинные породы“ + еее 157 
- 6) Излившиеся породы еее 162 
` . . , . - ` - . 
5. Группа сненита и трахита тебе. 164 Е 
а) Глубинные породы + + еее 164 ° ‚ 
6) Излившиеся породы‘. ‘еее т и... 167 ‚. 
| . ` ` “ 
6. Группа нефелиновых сненитов и фонолитов „+ еее. 168 |. 
а) Глубинные породы ++ еее, 168 
6) Излившиеся породы + ое еее 172 
7. Группа эссекситов, тералитов и шонкинитов и их излившихся анало- ] 
‚ гов (щелочные габброиды) +. ету уе О 173 
| а) Глубинные породы - + + еее 173 
|. 6) Излившиеся породы „еее 174 | 
| | _ 
р, 8. Группа ийолитов и миссуритов . + - + и. т т ее т 174 | 
| = а) Глубинные породы . + .* + Ф . ы ы . + ы + + . ` ы + . 175 | 
: 6) Излившиеся породы ‘еее Ш. | 
‚ ”. 
9. Группа ультраосновных щелочных ‘пород (без полевых шпатов и их за- 
: ь . а» } 
| местителей) Ф Ф Га ® Ф ® Ф Ф + ' .* ‚ Ф Ф Ф Га х Ф Ф Г? ] 0 ы ( 2 _ 
тЫ / . ° ` ` _ . / 
| 10. Жильные породы . . .’ . ‚. ’ . . . ® . . ® - . . .. . - . 176 
йе 11. Несиликатные магмы еее не ИХ, 
а) Апатитолиты Еее еее И 
{ 6) Карбонатиты + еее еее те 18 
33 г и ы у 
т ПЕ Магматические породы и полезные ископаемые . . ин . 118 


„. [У. Физико-химические особенности магм . .. ео + 
1. Кристаллизация двухкомпонентных систем . еее 182 


— 


‚2. Трехкомпонентные (тройные) системы - ; - г г ее ** | 
3. Передвижение магм в земной коре . + еее 188 Г. 





р $: - 
4. Соотношения различных типов магм еее ее 19% |. 
У. Петрографические провинции . + еее 192 ; 
1. Общие замечания о петрографических провинциях . . , . .: - . 192 | 

й р 2. Типичные петрографические провинции СССР, ‘. - + + + + +. 195 ‚- 
|, ° / 

Ге: - _ | 
| | У. Генезис , магматических пород Ф Г] [4 Ф .- ® ка ® Ф Га Ф Ф ® 197 | 
ы. й у > й 1 р у 
. . - } 

УН. Осадочные породы (еее еее 204 

` . ; | 
‚1. Генезис осадочных пород и их классификация „ .- . + + + * 205 | 
- 2. Минералогический состав осадочных пород... - +’. +... . 207 





а) Наиболее распространенные минералы . ге + + 207 ' | 
6) Минералы корреляционного значения ‘- . и | 
в) Минералы, имеющие по преимуществу практическое значение . . 20| 
г) Породообразующие организмы + еее 2 | 


тк о ал ль о и а в Ш 94 — = ——— 





д) Остатки животных организмов „еее еее, 212 
е) Растительные ‘ остатки (еее нее 25.1 ЛЕ 
| 3. Структура и текстура осадочных пород, - . ст’. 26 ОЁ. 
р ° а) Структуры механических осадочных пород -'. . . с о. 98 
- 6) Структуры химических осадков '. „ое - г. 2 | 


в) Структура органогенных осадков -„ . и ве в ее, 248 ` 
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УШ. Описание огадочных пород... ,. 
А. Механические осадки (кластическне или обломочные) 


1. Псефить' (грубообломочные породы} . ...... 
; 9. Поаммиты (среднеобломочные породы — нески и песчаники). 
‘' 9. Алевритьг и алевролиты ... .. . . о, . о 
4. Пелиты (глины. и аргиллиты) уе. 


Б. Продукжы химической диференциации — химические ' 


осадки анорганогенного н органогенного происхождения 
1. Аллиты (латериты и бокситы) ...... 
2. Ферролихы (железнорудные осадочные породы) 
3. Силиколиты` (кремнистые ‘ породы) 
4. Карбонатолиты (карбонатные осадочные породы) 
| 5, Сульфатолиты и галогениты еее. 
6. Каустобиолиты (ие. 


1Х. Метаморфаческие породы уе в 


1. Минералы метаморфических пород... ... . о. 
2. Структуры н текстуры метаморфических пород, .. .. . 
3. Причины образования метаморфических пород... ... . 


Глубинные ЗОНЫ . ® . . . . . . . . ло . . . ® 
4. Типы метаморфизма „ое д 
‚ Классификация метаморфических горных пород. . . . . 


. Х. Описание метаморфических пород. 


: 


}. Щелочно-полевошпатовые гнейсы {катаортоклазовые и серицит-альбитовые 


гнейсы) .. д. ® ® .’ ® ® ® С ® ® ® 5 Г . ® . . ® 
9. Глинозем-силикатные гнейсы и 
3. Плагиоклазовые  гнейсы . ее а о. 


‘' 4. Амфиболиты и эклогиты ее 
5. Магнезиально-силикатные сланцы “о. 
6. Жадеитовые и хлор-меланитовые породы ии 
7. Кварцитовые ° породы ии 
8. Известково-силнкатные < породы. 7. 
9. Мраморы „еее еее не 
10. Магнетитовые породы „обе ее. 
11. Глиноземистые (наждачные)_ породы ‘.... . . . 

12. Практическое значение метаморфических пород. ` 
Приложения: ° 

: 1. Таблицы микрофотографий и фотографий, / 


. 2. Таблицы Мишель-Леви 
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229 
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стра. | Строка Налечатано Должно быть —о 
А ООО ОО 
9 2 снизу - ° последнему . последней авт. 
27 |2 сверху (2п—1) (2п--1) авт. 
35 | 12 сверху в „гипсовой“ и „гипсовой“ койр. 
36 Рис. 32 | повернуть ина 180° тип. 
56 Рис. 57 975° 927° авт. 
59 | Таблица 4, | .`(ОН)›МеОК$Он)з (ОН)МЕи$О11 2 ЕТ. 
графа 4, - 
строка 4 
62 8 снизу с=Мр с=№ вт. 
`65 | 2 снизу 1,717 _ 1,714 авт. 
67 5 снизу 38—55° 44—55° аЕТ. 
68 Рис. 6765 101 101 авт. 
69 6 сверху - с: М=2 с: М=2°. ант. 
73 | 14 снизу (ОН). (ОН,Е)» зип 
78 Рис. 716 100 001 — ёвт 
78 Рис. 776 Ь а ант. 
30 8 снизу (тектоалюмосиликаты) ‚ опустить ат. 
$0 1] снизу (1010) (1010) | Тит. 
97 | 4 сверху . ее же кремнезема акт, 
96 |3 сверху Мр | № | авт. 
207 Рис. 98 повернуть ва 180° тип 
МО 10051 191-48 г. 
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